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Dorwort. 

Als ich vor einer Reihe von Jahren anfing, Dynamo- 
maschinen zu konstruieren, machte sich mir eine grosse Lücke 
in unserer elektrotechnischen Litteratur fühlbar, nämlich der 
Mangel eines ausreichenden Skizzenmaterials. Wohl gab es 
damals schon eine Anzahl vortrefflicher Bücher über Wir- 
kungsweise und Berechnung der Dynamomaschinen, allein 
das, was für den schaffenden Konstrukteur unentbehrlich ist, 
die Formen , waren damals noch nicht jedermann zugäng- 
liches Gemeingut geworden, sie waren über den Bereich 
der einzelnen Fabriken nicht hinausgedrungen. 

Wenn nun unsere neuere Litteratur in derselben Er- 
kenntnis auch schon versucht hat, diesem Mangel abzu- 
helfen, so bin ich doch der Überzeugung, dass jeder Kon- 
strukteur für die Lieferung von neuem Skizzenmaterial 
dankbar sein wird, und so habe ich besonders Material von 
deutschen Firmen gesammelt. Für die liebenswürdige 
Überlassung desselben möchte ich auch an dieser Stelle 
meinen Dank aussprechen. 

Um das Buch nicht nur für den Konstrukteur, sondern 
auch für den Studierenden wertvoll zu machen, ist das 
Ganze etwas umfassender angelegt worden, es behandelt drei 
Gegenstände : 

1 . Die Wirkungsweise der Dynamomaschinen und Motoren. 
Von den physikalischen Grundgesetzen ausgehend, macht 
dieser Teil keinerlei Voraussetzungen und ist leicht fassbar, 
unter Vermeidung eingehender Rechnungen gehalten, sodass 
hauptsächlich der Anfänger denselben mit Vorteil studieren 
wird. 
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2. Die Berechnung der Dynamomaschinen und Motoren. 
Unter Vermeidung höherer Mathematik ist hier ein einfaches 
System der Berechnung vorgeführt. Dabei ist jede unnötige 
Künstelei, z. B. bei Berechnung der Amperewindungen für 
Luftzwischenraum, Zähne u. s. w., vermieden, da solche 
wertlos ist und immer dadurch den Weg in Bücher findet, 
dass Theoretiker die Resultate einer Berechnung so lange 
drehen und drechseln, bis die Daten einer ihnen bekannten, 
ausgeführten Maschine herauskommen. Natürlich verlieren 
dann derartige willkürliche Annahmen, auf einen anderen 
Maschinentypus angewendet, sofort ihren Wert und machen 
das Resultat noch ungenauer. Es ist nicht möglich, eine 
neue Type einer Dynamomaschine auf ein Volt genau zu 
berechnen, ebensowenig wie man eine Dampfmaschine von 
100 Pferden auf Bruchteile einer Pferdekraft berechnen kann. 
Es ist dies aber auch gar nicht notwendig, da die Regulier- 
fähigkeit beider Maschinen Spielraum lässt, um das Ergebnis 
um einige Prozent zu variieren. 

Ferner ist eine Dynamomaschine in allen Teilen niemals 
das einzig mögliche Ergebnis einer mathematischen Deduk- 
tion, sondern es bleibt eine grosse Anzahl Annahmen dem 
Ermessen des Konstrukteurs überlassen. Es kann für die- 
selbe Leistung eine ganze Reihe verschiedener und doch guter 
Ausführungen geben. 

In diesen selbständigen Annahmen irrt der Anfänger 
besonders viel und deshalb ist eine grosse Zahl von Bei- 
spielen und Tabellen diesem Teil einverleibt worden. Diese 
Tabellen sollen nicht etwa Normalmaschinen vorstellen, 
sondern sie sollen nur dem Studierenden einen ungefähren 
Anhalt für seine Annahmen bieten. 

3. Die Konstruktion der Dynamomaschinen und Motoren. 
Dieser Teü enthält eine grosse Anzahl von Skizzen aller 
bei der Dynamo vorkommenden Details, sowie ganze Disposi- 
tionen. Die gute und deutliche Ausführung derselben wird dem 
Werk vor allem seinen Wert verleihen. 

Da die Skizze die Sprache des Technikers ist, so ist 
die Beschreibung in den engsten Grenzen gehalten. 
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Eine ähnliche Behandlung der Wechselstrommaschinen 
ist in Vorbereitung. 

Benutzte Litteratur: E. Arnold, Ankerwickelungen 
und Ankerkonstruktionen. — Fischer-Hinnen, Elektrische 
Gleichstrommaschinen. — Gisbert Kapp, Dynamo- 
maschinen. — Heim, Elektrische Beleuchtungsanlagen. — 
Silvanus Thompson, Dynamoelektrische Maschinen. — 
Elektrotechnische Zeitschrift. — Electrical Review. -»- Electri- 
cian. — Electrical World. 

Leipzig, den 15. Oktober 1897. 

Der Verfasser. 



Digitized 



by Google 



5nbalt6 * Detsetcbntö, 

I. Teil. 

I. Abschnitt. Seite 

1. Das Ohm'sche Gesetz 2 

2. Die praktischen elektrischen Einheiten 4 

3. Die elektrische Arbeit 6 

4. Die Stromverzweigung 8 

5. Praktische Anwendungen 11 

II. Abschnitt. 

6. Die magnetischen Kraftlinien 14 

7. Wechselwirkung zwischen Strom und Magnet 16 

8. Der Elektromagnetismus 17 

9. Wechselwirkung zweier Ströme 19 

10. Erzeugung von Induktionsströmen 21 

III. Abschnitt. 

11. Einfachster Fall einer Dynamomaschine 24 

12. Ringanker 28 

13. Trommelanker 31 

IV. Abschnitt. 

14. Die quermagnetisierende und die entmagnetisierende Wirkung 

des Ankers 38 

15. Die Wirbelströme 43 

16. Die Stromwendung 44 

17. Vor- und Nachteile von Ring und Trommel 47 

V. Abschnitt. 

18. Die magnetelektrische Maschine. Die Maschine mit Sonder- 
erregung. Klemmenspannung. Elektrisches Güteverhältnis . 49 

19. Die Serienmaschine 54 

20. Die Nebenschlussmaschine 59 

21. Die Gleichspannungs - oder Compound -Maschine .... 65 

22. Der Wirkungsgrad der Dynamomaschinen 71 



Digitized 



by Google 



vn 

VI. Abschnitt. 

23. Mehrpolige Wickelung mit Parallelschaltung 75 

24. Mehrpolige Wickelung mit Serienschaltung 84 

25. Mehrpolige Wickelung mit gemischter Schaltung 90 

vn. Abschnitt. 

26. Das absolute Masssystem 92 

27. Die magnetischen und elektiischen Einheiten im absoluten 
Masssystem 95 

VIII. Abschnitt. 

28. Der magnetische Stromkreis 105 

29. Die Kraftlinienstreuung 112 

30. Die Formen der Magnete 115 

31. Der Luftzwischenraum 122 

32. Die elektromotorische Kraft des Ankers 126 

IX. Abschnitt. 

33. Gang der Berechnung 129 

X. Abschnitt. 

34. Berechnung von sieben Nebenschlussmaschinen, Hufeisen- 
typus mit Trommel 147 

35. Berechnung von drei Nebenschlussmaschinen, Lahmeyer-Typus 

mit Trommelanker zum Laden von Akkumulatoren. . . . 158 

36. Berechnung von drei Compoundmaschinen mit Ringwickelung, 
Manchestertypus 168 

XI. Abschnitt. 

37. Berechnung von drei vierpoligen Maschinen mit Nebenschluss- 
wickelung und Trommelanker 176 

38. Berechnung von zwei mehrpoligen Maschinen mit Neben- 
schlusswickelung, Ringanker und Innenpolen 183 

XII. Abschnitt. 

39. Die Wirkungsweise des Elektromotors 195 

40. Drehmoment und Tourenzahl der Motoren 201 

41. Motor mit Serienschaltung 203 

42. Der Nebenschlussmotor 207 



Digitized 



by Google 



vni 

43. Motor mit gemischter Schaltung 210 

44. Umsteuerung des Mptors 210 

45. Beispiel für die Berechnung eines Nebenschlussmotors ... 211 

46. Beispiel der Berechnung eines Strassenbahnmotors mit Serien- 
schaltung 216 

Xm. Abschnitt. 

47. Bestimmung der Permeabilität 222 



II. Teü. 

Konstruktion der Gleichstrom -Dynamomaschinen 
und Motoren. 

1. Zapfen und Welle 226 

2. Lager der Dynamomaschine 228 

3. Bürsten 229 

4. Kollektoren 231 

5. Bürstenhalter und Bürstenhebel 233 

6. Bürstensteme 238 

7. Riemenspannvorrichtung 244 

8. Riemenabmessungen 245 

9. Ankerkerne 246 

10. Ankersteme . 247 

11. Ankerwickelung 250 

12. Isolation des Ankers gegen die Wickelung . ... . . . 254 

13. Treibstützen 254 

14. Bandagen 255 

15. Praktische Ausführungen von Ankern und Maschinen . . . 257 



Digitized 



by Google 



Erster TeiL 



Die Berechnung der Gleichstrom -Dynamo- 
Maschinen und Motoren. 



1 

Digitized by VjOOQIC 



JErster Hbscbnitt* 

1. Das Ohm'sche Gesetz. — 2. Die praktischen elektrischen Einheiten. 

3. Die elektrische Arbeit. — 4. Die Stromverzweigung. — 

5. Praktische Anwendungen. 



I. Das Ohm'sche Gresetz. 

In jedem geschlossenen Stromkreis ist die 

Elektromotorische Kraft 

Stromstärke = -— ; . Die EMK 

Widerstand 

ist die Ursache des Stromes;* sie erzeugt zwischen dem 
Anfang und Ende eines Stromleiters einen dauernden Druek- 
oder Spannungsunterschied, infolgedessen ein Strom zustande 
kommt, welcher in seiner Stärke abhängig ist von der 
Grösse des Widerstandes des gesamten Stromkreises. Be- 
zeichnet man allgemein die EHE mit E, den Strom mit J, 
den Gesamtwiderstand mit W, so ist : 

j = ^. 

W 
Besteht z. B. (Fig. 1) ein Strom- 
kreis aus einem Element E, einem Strom- 
zeiger S und zwei Stücken Leitungs- 
draht, und ist der Widerstand, den das 
Element dem Strom darbietet, w©, der 
Widerstand des Stromzeigers Wg und der Widerstand des 
ganzen Leitungsdrahtes wi, so ist der Gesamtwiderstand 

W = We + Wg + Wi. 

Ist die EMK des Elementes E, so ist der Strom: 
_ E _ E 




W We + Ws + Wi 

Dieses Gesetz gilt nicht nur für einen ganzen Strom- 
kreis, sondern es hat auch noch Giltigkeit für jedes Stück, 
das man aus einem solchen Stromkreis herausgeschnitten 
denkt. Damit z. B. durch den Widerstand Wg des Strom- 
zeigers der Strom J hindurchfliesst , muss an den Enden 
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dieses Stromzeigers ein Spannungsuntersehied es vorhanden 
sein, welcher sich aus dem Ohm'schen Gesetz ergiebt: 

J =s , es = J ws. 

Ws 

Es ist also es ein Teil der E ME E, welcher dazu dient, 
den Strom J durch den Widerstand Ws hindurchzupressen. 
Wir können demnach die E M K E in drei Summanden zer- 
legen, in e© == J We, dieser Teil presst den Strom durch das 
Element, in eg^» Jws, dieser Teil presst den Strom durch 
den Stromzeiger, und ei=Jwi, dieser Teil presst den 
Strom durch den Leitungsdraht: 

E _ ee + es + ei 

W We + Wß + wi ' 

E = JW = J(We + Ws + Wi). 

Wir können daraus die allgemeine Folgerung ziehen (Fig. 2): 



B. 



Fig. 2. 

Soll durch den Draht AB mit dem Widerstand w ein 
Strom von der Stärke J fliessen, so muss an den Enden 
des Drahtes ein Spannungsunterschied e herrschen, und 
zwar ist derselbe: e = Jw. Dieser Spannungsunterschied 
oder kurzweg diese Spannung ist erforderlich, um den 
Strom J durch den Widerstand w hindurchzupressen, dazu 
wird diese Spannung also verbraucht, es ist e = Jw der 
Spannungsverbrauch oder Spannungsverlust in diesem Drahte. 

Um diese an sich einfachen, für den Anfänger aber 
doch schwierigen Verhältnisse noch klarer zu machen, pflegt 






* '-- -[T --- ---■H B 

Fig. 3. 

man den elektrischen Strom mit einem Wasserstrom zu ver- 
gleichen. Obwohl dieser Vergleich dem Wesen nach nicht 
zutrifft, liefert er doch stets ein deutliches Bild der elek- 
trischen Vorgänge. 

Eine Wasserröhre AB (Fig. 3) stelle den Leitungsdraht 
vor, der Wasserstrom sei mit dem elektrischen Strom gleich- 
bedeutend; der Widerstand, den die Reibung des Wassers 

1* 
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an den Rohrwänden dem Strom darbietet, sei der elektrische 
Widerstand, und das Gefälle der Röhre sei die Spannung. 
Solange die Röhre horizontal liegt, d. h. kein Gefälle 
vorhanden ist, bleibt das Wasser in der Röhre stehen, wir 
haben keinen Strom. 

Wird aber die Röhre etwas geneigt, so entsteht ein 
Gefälle, das Wasser kommt ins Fliessen und zwar um so 
schneller, je grösser das Gefälle und je geringer der dem 
Strom dargebotene Widerstand ist. Es muss also bei dem 
jeweiligen Widerstand ein ganz bestimmtes Gefälle auf- 
gewendet werden, um eine gewisse Stromflussgeschwindig- 
keit zu erhalten. Das Gefälle wird zur Erzeugung derselben 
verbraucht. 

Da man unter dem Gefälle der Röhre A' B den senk- 
rechten Abstand von A' und B, also die Höhe AA' versteht, 
so hat man in der Fig. 3 zugleich eine graphische Dar- 
stellung für die Spannungsverhältnisse in einem stromdurch- 
flossenen Draht. Die Höhe A A' stellt die Spannung zwischen 
dem Punkte A und B dar. Will man 
nun die Spannungsverhältnisse irgend 
eines anderen Punktes, z. B. von D, 
ermitteln, so errichte man in D das Lot 
auf AB. DD' ist die Spannung zwischen 
D und B, und CA' ist die Spannung 
zwischen A und D. 
*^* ** Das Ohm 'sehe Gesetz hat auch 

noch Giltigkeit, wenn sich in einem Stromkreis mehrere 
EM Kräfte befinden. Die Stromstärke ist dann gleich 
der algebraischen Summe der EMKräfte, dividiert 
durch die Summe der Widerstände. Enthält z. B. der 
Stromkreis (Fig. 4) zwei Elemente, welche hintereinander ge- 
schaltet sind, so ist, wenn ihre EMKräfte E resp. e sind: 

E + e 

d =: . 

w 

Sind die Elemente gegeneinander geschaltet, so ist: 
E — e 




J = 



W 



2. Die praktischen elektrischen Einheiten. 

Die Einheiten, nach welchen die drei Grössen: Wider- 
stand, Stromstärke und EMK oder Spannung gemessen 
werden, sind Ohm, Ampere und Volt. 
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Das Ohm, die Einheit des Widerstandes, wird dar- 
gestellt durch den Widerstand eines Queeksüberfadens von 
106 cm Länge und 1 qmm Querschnitt bei Grad C. 

Das Ampere, die Einheit der Stromstärke, ist der- 
jenige konstante Strom, welcher durch eine Silbernitrat- 
lösung fliessend in der Sekunde 0,001118 g Silber nieder- 
schlägt. 

Das Volt, die Einheit der Spannung, ergiebt sich aus 
dem Ohm'schen Gesetz. Es ist diejenige Spannung, welche 
zwischen den Enden eines Leiters von 1 Ohm Widerstand 
vorhanden sein muss, wenn beständig 1 Ampere durch den- 
selben fliessen soll. 

Ein Daniell-Element liefert ungefähr eine Spannung von 

1 Volt. 

Der spezifische Widerstand eines Leiters von irgend 
einem Material ist der Widerstand eines Drahtes aus dem 
betreffenden Material von 1 m Länge und 1 qmm Quer- 
schnitt. Man bezeichnet denselben mit dem Buchstaben s. 
Ist die Länge eines Drahtes 2 m, so wird auch sein Wider- 
stand doppelt so gross sein; ist dagegen der Querschnitt 

2 qmm^y so wird der Widerstand nur halb so gross sein. 
Denn durch einen weiten Querschnitt kann ein Strom besser 
hindurchfliessen, als durch einen engen. Es wird demnach 
der Widerstand eines beliebigen Drahtes sein : 

sl 
w = 

q 

s = spezifischer Widerstand des Materials. 

1 = Länge des Drahtes in Metern. 

q = Querschnitt des Drahtes in qmm. 

Der spezifische Widerstand s ist bei den verschiedenen 
Materialien verschieden, bei ein und demselben Material 
ändert er sich mit der Temperatur. Die Änderung pro 
1 Grad Temperaturzunahme in Teilen des Ganzen sei a, so 
ist der spezifische Widerstand bei t<^: 

St = So + atSo = So (1 + at). 

Bei Metallen nimmt mit zunehmender Temperatur der 
spezifische Widerstand zu, bei Kohle dagegen ab. 

Bei einigen Legierungen, z. B. Manganin, ist diese 
Änderung so klein, dass man sie selbst für feine Messungen 
vernachlässigen kann. 
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Werte für s bei Oo und für a. 



Material 


8 


a 


Aluminium . . . . [ 


0,03 


+ 0,0039 


Blei . . 








i 


0,22 


-- 0,0041 


Eisendraht 








1 


0,10 


-- 0,0045 


Gold . . 








1 


0,02 


+ 0,0038 


Kupfer 










0,0166 — 0,018 


- 


- 0,0038 


Messing . 








i 


0,06 — 0,08 


- 


' 0,0016 


Neusilber 










0,15 — 0,36 


- 


- 0,0002 — 0,0004 


Nickel 










0,15 


- 


- 0,0037 


Platin . . 








1 


0,12 — 0,16 


+ 0,0036 


Quecksilber 










0,95 


— 0,00091 


Silber . . 








j 


0,016 


4- 0,0038 
+ 0,00365 


Zink . . 








1 


0,06 


Kohle . . 








1 


40,00 — 120,00 


— 0,0003 — 0,0008 


Nikelin . 










0,32 — 0,44 


+ 0,00008 — 0,00019 


Manganin 








1 


0,43 


+ 0,00002 



Beispiel. Wie gross ist der Widerstand einer Tele- 
graphenleitung aus Eisen von 3 mm Durchmesser und 20 km 
Länge bei 20« C. ? 

s,o = So (1 + at) = 0,1 (1 + 0,0045 • 20). 

Sj^j = 0,109. 

1 0,109 • 20000 

= — ; = 308 Ohm. 

q 32jr 



w= s 



90 



Das Leitungsvermögen eines Drahtes ist der reciproke 
Wert des Widerstandes, denn es ist um so grösser, je kleiner 

der Widerstand w ist, es ist also 

w 

3* Die elektrische Arbeit. 

Um den Begriff der elektrischen Arbeit abzuleiten, 
greift man am besten wieder zu dem Vergleich mit dem 
Wasser. Die mechanische Arbeit pro Sekunde oder der 
Effekt einer Wasserkraft ist das Produkt aus dem sekund- 
lichen Wasserquantum in Kilogrammen und dem Gefälle in 
Metern. Fällt z. B. ein Wasserquantum von 150 l = 150 kg 
in der Sekunde über ein Gefälle von 10 m, so leistet die 
Wasserkraft 150 • 10 = 1500 mkg oder *;°° = 20 Pferde- 
kräfte (PS). Da wir nun das Gefälle mit der Spannung 
verglichen haben, den elektrischen Strom mit dem Wasser- 
strom, d. h. mit dem pro Sekunde herabfallenden Wasser- 
quantum, so wird auch hier das Produkt aus Spannung 
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und Stromstärke den elektrischen Effekt repräsentieren* Die 
Einheit des elektrischen Effekts ist: 

1 Volt X 1 Ampöre = 1 Volt-Ampöre oder 1 Watt. 

Multipliziert man die Leistung pro Sekunde mit der Zeit, 
so erhält man die Gesamtarbeit. Die Einheit der elektrischen 
Arbeit ist somit die Wattsekunde. 

Besitzt 2. B. ein Draht einen Widerstand von 0,5 Ohm 
und herrscht an den Enden des Drahtes ein Spannungs- 
unterschied von 200 Volt, so fliesst nach dem Ohm'schen 

200 

Gesetz ein Strom J = =t 400 Ampere durch den Draht. 

0,5 ^ 

Die in dem Draht pro Sekunde geleistete Arbeit ist: 

200 • 400 = 80000 Watt. 

Da Arbeit niemals verloren gehen kann, so muss sie 
in irgend einer anderen Energieform wieder auftreten, und 
diese Form ist die Wärme. 

Die in einem Draht verbrauchte elektrische 
Arbeit wird in Wärme umgesetzt. 

Man nennt diese Wärme die Joule'sche Wärme. Die 
Einheit der Wärme ist die Calorie. Unter einer Galorie ver- 
steht man diejenige Wärmemenge, welche nötig ist, um 1 / 
Wasser in seiner Temperatur um 1^ C. zu erhöben, ßa 
sich die elektrische Arbeit in Wärme umsetzen lässt, so 
muss eine Galorie durch eine ganz bestimmte Anzahl Watt- 
sekunden hervorgebracht werden können. 

1 Calorie = 4166 Wattsekunden. 

Bekanntlich lässt sich auch die mechanische Arbeit in 
Wärme umsetzen, es ist: 

1 Calorie = 424 mkg. 

Dies liefert auch einen Zusammenhang zwischen mecha- 
nischer und elektrischer Arbeit: 

424 mkg = 4166 Wattsekunden 

4166 

1 mkq = = 9,8 Wattsekunden 

^ 424 ' 

mkq 

75 — = 1 Pferdekraft = 9,8 • 75 = 736 Watt. 

Sekunde 

Die Zahl 4166 ist das elektrische Arbeitsäquivalent der 
Wärme, d. h. sie giebt an, wie viel Watt man aus einer 
Calorie herstellen kann, j^^-g dagegen ist das Wärme- 
äquivalent der elektrischen Arbeit, d. h. mit -rt^ muss man 
die Wattzahl multiplizieren, damit man die Calorienzahl er- 
hält, mit welcher die Wattzahl gleichbedeutend ist. Bezeichnet 
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^^^ itW ™i* ^y ^®^ Widerstand eines Drahtes mit W, den 
Spannungsunterschied an seinen Enden mit E, den Strom 
mit J, die Anzahl der pro Sekunde entwickelten Calorien 
mit Q, so ist: 

Q = a ' E • J. 

E 
Oder da J =— -, also E = JW ist: 
W 

Q = a J«W. 

Während also JW den Spannungsverbrauch in einem 
Draht bedeutete, ist J ® W die in dem Draht in Wärme um- 
gesetzte Wattzahl oder die im Draht verbrauchte elektrische 
Arbeit. 

Beispiel. Ein Widerstand von 5 Ohm aus Nickelin- 
draht ist zu einer Spirale gewickelt und wird in ein Gefäss 
mit 2 l Wasser von 0" getaucht. Durch die Spirale soll 
ein Strom von 10 Ampere geschickt werden. Es muss 
also an den Enden der Spirale ein Spannungsunterschied 
E=JW = 10-5 = 50 Volt vorhanden sein. Wie lange 
muss dieser Strom hindurchgehen, bis die 2 l Wasser 
sieden? Die im Draht entwickelte Joule' sehe Wärme wird 
an das Wasser abgegeben. Um 2 l Wasser auf die Siede- 
temperatur von 100** zu bringen, sind 200 Calorien nötig. 
1 Calorie ist gletch 4166 Wattsekunden, somit 200 Calorien 
gleich 200 • 4166 = 833200 Wattsekunden. Die pro Sekunde 
in Wärme umgesetzte Wattzahl ist E J oder J^W = 10 • 50 
oder 102-5 = 500. 

Die Zeit, in welcher 833200 Wattsekunden geleistet 

833200 

werden, ist = 1666,4 Sekunden = 27,77 Minuten. 

' 500 ' 

4. Stromverzweig^ng. 

Erstes Gesetz von Kirchhoff. An jedem Punkt 
eines elektrischen Stromkreises ist die Summe der zufliessen- 
den Ströme gleich der Summe der abfliessenden. 

Zweites Gesetz von Kirchhoff. In jedem in sich 
geschlossenen Stromkreis eines verzweigten Stromnetzes ist 
die Summe der Produkte aus Stromstärke mal Widerstand 
der einzelnen Strecken gleich der Summe der in diesem 
Stromkreis befindlichen E M Kräfte. Dabei sind die im Sinne 
des Uhrzeigers thätigen EM Kräfte positiv, die entgegen- 
gesetzten negativ zu rechnen. 



Digitized 



by Google 



- 9 — 



Beispiele. Eine Stromquelle von der EME E Volt 
sende einen Strom J durch einen verzweigten Stromkreis. 
(Fig. 5.) Nach dem ersten Kirchhoff' sehen Satz gilt für 
den Verzweigungspunkt A die Gleichung: 

J = ii + i2 Gl. 1) 

Ebenso für den Vereinigungspunkt ß : 

wenn i^ und ig die Stromstärken der Zweige sind. 

Bezeichnet man ferner mit w^ 
den Widerstand AB des oberen 
Zweiges, mit w^ den Widerstand AB 
des unteren Zweiges und mit W den 
gesamten Widerstand AEB, also den 
Widerstand der Drähte AE und BE 
und den inneren Widerstand der 
Stromquelle, so kann man mit 
Hilfe des zweiten Kirchhoff'schen 
Satzes folgende Gleichungen auf- 
stellen : 

Für den Stromkreis EAw^BE gilt: 

iiWi + JW =E 2) 

Für den Stromkreis EAw^BE gilt: 




ig wä + JW = E 



Endlich für den Stromkreis Aw^ Bw^ A gilt: 
ii w^ — ia Wo = . . . . 



3) 
4) 



Oder: 



^ Wi =l2 Wg. 

w. 



5) 

Aus Gl. 5 folgt die Regel : Bei einem Stromzweig ver- 
halten sich die Ströme umgekehrt wie die Widerstände. 

Es ist ferner von Interesse zu berechnen, welchen 
Widerstand die Stromschleife zwischen A und B besitzt. 
Angenommen, statt der beiden Zweige hätten wir einen 
Draht, welcher dem Strom denselben Widerstand bietet, wie 
die beiden Zweigdrähte. Es würde dann durch diesen einen 
Widerstand, der mit u bezeichnet werden soll, der Strom J 
ungeteilt hindurchfliessen und es gilt nach dem zweiten 
Kirchhoff 'sehen Satz die Gleichung: 

Ju + JW = E 6) 

Ju= E— JW 

E — JW 
J = • 
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Es folgt aus GL 2: i^ = 



— lu — 
E — JW 



w. 



E — JW 
aus 61. 3: 10 = 



W2 

Setzt man diese Werte von J, i^, ig in Gl. 1 ein, so 
ergiebt sich : 

E — JW _ E— JW E — JW 

u Wi Wa 

Dividiert man die Gleichung mit E — J W, so ergiebt 
sich: 111 

— = — + — 7) 

U Wj Wg 

Wi W2 == U Wg + U Wi 
Wi W2 = U (W2 + Wi) 

Wi + W2 

Der Widerstand einer Stromschleife von zwei Zweigen 

ist also : w. Wg 

u = . 

Wi + W2 

Auf Gl. 7 : — = 1 hätte man auch durch eine 

U Wj Wg 

andere Überlegung kommen können. Wenn w^ den Wider- 
stand eines Drahtes bedeutet, so soll nach früherem das 
Leitungsvermögen des Drahtes das Reciproke davon, also 
1 
— sein. Da das Leitungs vermögen einer Schleife gleich der 

Summe der Leitungs vermögen der einzelnen Zweige sein 
muss, so ergiebt sich ohne weiteres : 
1 _ 1 1 

U Wi W2 

Haben wir eine Stromverzweigung von n- Zweigen, so 
gilt die Gleichung: 

1111 1 

— = — H h— . . . H 

U W^ W2 Wg Wn 

Daraus kann man u, den Widerstand der ganzen Ver- 
zweigung, berechnen. 

E— JW 

Auch die Gleichung i. = kann man mit 

w, 

Hilfe des einfachen Ohm'schen Gesetzes ableiten. Nach dem- 
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selben muss der Strom i^ gleich der Spannung zwischen 
den Punkten A und B sein, dividiert durch den Wider- 
stand W). Nun ist aber die Spannung zwischen A und B 
gleich der> Spannung E abzüglich dessen, was an Spannung 
verbraucht worden ist in den Widerständen der Drähte EA 
und EB und im inneren Widerstand der Stromquelle. Wir 
haben die Summe dieser Widerstände mit W bezeichnet, der 
Spannungs verbrauch ist aber Stromstärke mal Widerstand, 
also J W ; wir haben somit zwischen A und B noch E — J W. 
Es ist daher der Strom: 

E — JW 

'1=" — ;; 

Wi 

Auf dieselbe Weise findet man: 

E — JW 

U = 



5* Praktische Anwendungen. 

Eine Stromquelle M besitzt eine EMK E = 102,5 Volt. 
(Fig. 6.) Eine Doppelleitung von zusammen 96 m führt nach 




;^m^ 



5:):):)o:): 



^^1^ 



^oo: 



Fig. 6. 

den 48 m entfernten Punkten C und D. Zwischen C und D 
verzweigt sich die Leitung in zehn Zweige, von denen jeder 
eine Glühlampe enthält. Der innere Widerstand der Strom- 
quelle ist Wm = 0,1 Ohm, der Widerstand eines Zweiges 
mit Glühlampe ist 200 Ohm. Der Leitungsdraht hat einen 
Querschnitt von 4 qmm und eine Länge von L = 96 w, 
sein Widerstand ist also: 

sL 1 96 

wi = = = 0,4 Ohm. 

q 60 4 ' 

1 

Für Kupfer s = 0,0166 = 

^ ' 60 
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Den Widerstand der aus zehn Zweigen bestehenden 
Schleife findet man aus der Gleichung: 

111 11 

— = 1 h . . .— + 

U Wj^ Wj Wq W^q 

Da aber w^ = Wg == Wg u. s. w. = 200 Ohm ist, so ist: 

1 11 

— =±= 10 • = — , u = 20 Ohm, 

u 200 20 ' 

d. h. der Widerstand von zehn parallel geschalteten Glüh- 
lampen ist 10 mal kleiner, als der Widerstand einer Lampe. 
Nach dem Ohm'schen Gesetz ist nun der Gesamt- 
strom J gleich der EME E, dividiert durch die Summe der 
Widerstände. Letztere ist W = Wm + wi-f-u = 0,l + 0,4 
+ 20 = 20,5 Ohm. 

E 102,5 

J = — = = r^ 5 Ampere. 

W 20,5 ^ 

Nach dem zweiten Eirchhoff' sehen Satz ist: 

Jwm + Jwi + Ju = E. 
Jwm ist die Spannung, welche in der Stromquelle ver- 
braucht wird; Jwi ist die Spannung, welche in der Leitung 
verbraucht wird ; J u ist die Spannung zwischen C und D, 
welche in den Lampen verbraucht wird. 

Ju = E — Jwm — Jwi= 102,5 — 5 "0,1 — 5-0,4. 

Ju = 102,5 — 2,5 = 100 Volt. 
Der Strom, welcher durch eine Lampe geht : 

100 

i = = 0,5 Amp. 

200 ^ 

J2vsrin== 5^-0,1 = 2,5 Watt ist die in der Stromquelle 
in Wärme umgesetzte elektrische Leistung. 

J 2 vsTi = 5 ^ • 0,4 = 10 Watt ist die in der Leitung in 
Wärme umgesetzte Leistung. 

J2u = 5* • 20 = 500 Watt ist die in den Glühlampen 
in Wärme und Licht umgesetzte Leistung. Die erzeugte 
Gesamtleistung ist: 

E • J = 102,5 • 5 = 512,5 = 500 + 10 + 2,5 Watt. 

Die Leistung, welche wir nutzbringend, also in diesem 
Fall in Licht umgesetzt haben, dividiert durch die gesamte 
aufgewandte Leistung, nennt man das Güteverhältnis rj : 

J^u 500 

V= —. ^ r- = = 0,97=97%. 

J2wm + J^wi + J2u 512,5 ' ^ 
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Stellt man noch die Frage, wie stark hätte der Leitungs- 
draht sein müssen, wenn nur 1 % Spannung darin verloren 
gehen sollte, so berechnet sich dies folgendermassen : 
1% von 102,5 Volt sind 1,025 Volt, also: 

1,025 

J wi = 1,025, wi = = 0,205 Ohm. 

5 

sL 1 96 
wi = — = — . — = 0,205. 
q 60 q 

1 96 _ 

6Ö ' 0,205 ~~ ^' 

q = 7,8 qmm, 

q = — - = 7,8. 
4 



Drahtdurchmesser : d= y — = 3, 



16 mm. 



Unter Klemmenspannung versteht man die Spannung 
an den Polklemmen der Stromquelle, also zwischen A und B. 
Diese Klemmenspannung ist gleich der E M K E der Strom- 
quelle abzüglich dessen , was im Widerstand der Strom- 
quelle an Spannung verbraucht worden ist. Der Spannungs- 
verbrauch im Widerstand Wm der Stromquelle ist: Jwm, 
somit die Klemmenspannung k = E — J Wm. 
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6. Die magnetischen Kraftlinien. — 7. Wechselwirkung zwischen Strom 

und Magnet. — 8. Der Elektromagnetismus. — 9. Wechselwirkung 

zweier Ströme. — 10. Erzeugung von Induktionsströmen. 



6. Die magnetischen Kraftlinien. 

Der Raum um einen Magnet herum ist von magnetischen 
Kräften erfüllt. Bringt man einen frei bewegliehen Pol, z. B. 
einen Südpol, in einen solchen magnetischen Raum, so wird 
er, der auf ihn wirkenden Kraft nachgebend, sich längs eines 
ganz bestimmten Weges nach dem ihn anziehenden Nordpol 
hinbewegen. Da der Pol auf seinem ganzen Wege der Rich- 
tung der Kraft folgen musste, so wird der Weg die Kraft- 
richtung in jedem Punkte angeben. Man nennt ihn daher 
eine »Kraftlinie«. Hätten wir den Pol an einen anderen 
Punkt des Raumes gebracht, so hätte er sich längs einer 



1 ' V V 



Fig. 7. 

anderen Linie bewegt. Es wird also um einen Magnet herum 
eine grosse Anzahl solcher Linien vorhanden sein. Dieselben 
sind unsichtbar, man kann sie aber kenntlich machen, indem 
man auf den Magnet ein Stück Papier legt und Eisenfeil- 
späne aufstreut. Die Eisenfeilspäne, welche in dem magne- 
tischen Räume selbst zu kleinen Magnetchen werden, können, 
da sie nicht frei beweglich sind, der Anziehungs- resp. Ab- 
stossungskraft nicht folgen, sie werden sich aber wenigstens 
in die Richtung der vorhandenen Kraft einstellen und bringen 
auf diese Weise jene Kraftlinien zur Darstellung. Das Bild, 
welches entsteht (Fig. 7), zeigt, dass die Kraftlinien in Kurven 
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von einem Pol zum anderen verlaufen. Da man den Nordpol 
als positiv zu bezeichnen pflegt, so sagt man, die Kraftlinien 
kommen aus dem Nordpol heraus und gehen in den Südpol 
wieder hinein. 

Einen von Kraftlinien durchsetzten Raum nennt man 
ein » Kraftlinienfeld « . Die Kraftlinien zvreier ungleichnamiger 



:^2:ä^=- ^ HT^j^äÄ» 






^ NJI -- 



S 



jM;' -M 






Fig. 8. 



Pole ziehen sich an, die zweier gleichnamiger Pole stossen 
sich ab. (Fig. 8.) Daraus folgt die Regel: Wenn die Pfeile, 
mit denen man die Richtung der Kraftlinien bezeichnet, 
gegeneinander (2 Nordpole) 
oder voneinander (2 Südpole) 
zeigen, stossen sich die Kraft- 
linien ab. Wenn die Pfeile Fig. 9. 
ineinander hineinzeigen, ziehen sich die Kraftlinien an (Nord- 
pol und Südpol). 










Fig. 10. 



Bringt man Eisen in ein magnetisches Feld (Fig. 9), so 
sucht es die Kraftlinien in sich aufzusaugen aus der um- 
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gebenden Luft. Es wird also selbst magnetisch mit dem 
Südpol da, wo die Kraftlinien in das Eisen hineingehen, und 
mit dem Nordpol da, wo sie wieder herauskommen. Wir 
müssen annehmen, dass Eisen ein besserer Leiter für Kraft- 
linien ist als Luft, dass deshalb die Kraftlinien lieber ihren 
Weg durch Eisen wählen als durch Luft. 

Steckt man einen Draht (Fig. 10) senkrecht durch ein 
Blatt Papier, schickt einen elektrischen Strom durch den 
Draht und streut Eisenfeüspäne auf das Papier, so ordnen 
sich dieselben in konzentrische Kreise um den Draht. Wir 
werden aus dieser Thatsache den Schluss ziehen können, 
dass auch um einen von einem elektrischen Strom durch- 
flossenen Draht magnetische Kraftlinien vorhanden sein 
müssen. Da das Gesetz, dass entgegengesetzt gerichtete 
Kraftlinien sich abstossen, gleichgerichtete sich anziehen, 
allgemein giltig ist, so müssen zwischen Strom und Magnet, 
und unter Strömen selbst, ebensolche Kräfte vorhanden sein 
wie zwischen Magneten. 

7« Wechselwirkung zwischen Strom und Magnet. 

Fig. 11 stellt einen an einem Faden aufgehängten 
Magnet vor. An demselben geht ein Strom vorbei. Fig. IIa 

ist dasselbe von oben gesehen. 
I Einen Strom, welcher senkrecht 

l ^ aus der Papierebene herauskommt, 

N W/////////A I S bezeichnen wir mit einem Kreis, 

N'?^ welcher einen Punkt enthält; einen 

- t^^ Strom, welcher in die Papierebene 

/ [^'^ hineingeht, mit einem Kreis, der 

W/////M IIS ^"^ Kreuz enthält. 

^1 Sobald der m der Figur an- 

» • gegebene Strom an dem beweg- 

Ci I liehen Magnet vorbeigeht, wird 

^. ,, y' derselbe aus seiner Ruhelage ab- 

Fig. 11 und IIa. i ■. x -. i ^ • i_ j 

gelenkt und zwar bewegt sich der 
Nordpol in der angegebenen Pfeilrichtung. Um die Ab- 
lenkungsrichtung jederzeit angeben zu können, bedient man 
sich am besten einer Gedächtnisregel. Es handelt sich hier 
um drei Grössen. Erstens um die Kraftlinienrichtung des Mag- 
netes, zweitens um die Stromrichtung und drittens um die 
Bewegungsrichtung. Die Regel lautet: 

Man halte die Handfläche der rechten Hand den. 
Kraftlinien entgegen, also nach dem Nordpol zu, die» 
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Fingerspitzen in die Stromrichtung, so zeigt der 
ausgestreckte Daumen die Ablenkungsrichtung des 
Nordpols an. 

Das Maximum der Ablenkung ist 90^. Nach einer 
Drehung des Magnets um 90*^ ist die Kraft, die auf den 
Südpol wirkt, gerade so gross wie die, welche auf den Nord- 
pol wirkt, aber entgegengesetzt gerichtet. Die Kräfte halten 
sich somit das Gleichgewicht. 

Dieses Experiment setzt uns auch in die Lage, festzu- 
stellen, welche Richtung die um einen Strom herum ver- 
laufenden Kraftlinien haben. Wir kennen bis jetzt nur die 
Gestalt derselben , nicht aber die 
Richtung. Dieselbe lässt sich leicht 
feststellen aus der Ablenkungsrich- f(//}^§5^\^^ 
tung des Nordpols und der Regel, * ^ 

dass entgegengesetzte Kraftlinien sich 
abstossen. Es muss die Richtung 
die in der Fig. 12 bezeichnete sein. 
Wir können uns auch für die Richtung der Kraftlinien um 
einen Strom herum eine Gedächtnisregel aufstellen: 

Man nehme den stromdurchflossenen Draht in 
die rechte Hand, sodass der Daumen in die Rich- 
tung des Stromes zeigt, dann zeigen die Finger- 
spitzen die Kraftlinienrichtung an. 

8. Der Elektromagnetismus. 

Windet man einen Draht zu einer Spirale, so ergiebt 
sich beim Stromdurchfluss ein Kraftlinienbild, welches un- 
willkürlich an dasjenige eines Magnetstabes erinnert. 




mnmL 



Fig. 12. 




Fig. 13. 

Man denke sich eine solche Spirale mitten durchge- 
schnitten ; die Kraftlinien verlaufen ringförmig um die Drähte 
und zwar, wie die Fig. 13 zeigt, im Innern der Spirale bei 



Digitized 



by Google 



— 18 — 

der angenommenen Stromrichtung von rechts nach links. 
Es werden also auf. der linken Seite die Kraftlinien aus 
der Spirale heraustreten, während sie rechts hineinlaufen. 
Es muss diese Spirale sich verhalten wie ein Magnet, welcher 
links seinen Nordpol, rechts seinen Südpol hat. Man kann 
sich die Lage des Nord- resp. Südpoles wieder durch eine 
Gedächtnisregel merken: 

Sieht man auf die Windungsfläche des betreffen- 
den Spiralendes, so ist dieses Ende ein Nordpol, 
wenn der Strom dem Uhrzeiger entgegengeht, ein 
Südpol, wenn der Strom mit dem Uhrzeiger geht. 

Die magnetische Wirkung einer solchen Spule wird noch 
bedeutend verstärkt, wenn in das Innere der Spule ein Kern 




Fig. 14. 

weichen Eisens gesteckt wird. Wir müssen demnach an- 
nehmen, dass der Strom im Eisen mehr magnetische Kraft- 
linien zu erzeugen vermag als in der Luft. Einen von einem 
Strom umflossenen Eisenkern nennt man einen Elektro- 
magnet. (Fig. 14.) 

Bezüglich der Pole gut natürlich dieselbe Regel wie bei 
der Spule ohne Eisen. 

Die Stärke des Magnetismus ist abhängig von der Stärke 
des Stromes und von der Anzahl der Windungen, also von 
der Zahl der Ampere -Windungen, sodass man mit wenig 
Strom und vielen Windungen denselben Magnetismus hervor- 
rufen kann wie mit viel Strom und wenigen Windungen. 
Enthält die Spule kein Eisen, so steht der erzeugte Magne- 
tismus im geraden Verhältnis zu den Ampere -Windungen. 
Befindet sich dagegen Eisen in der Spule, so wächst mit 
zunehmender Ampöre-Windungszahl der Magnetismus anfangs 
verhältnismässig rasch, dann aber immer weniger, bis ein 
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Punkt erreicht wird, von welchem ab auch bei Vermehrung 
der Ampere -Windungen der Magnetismus nicht mehr wächst. 
Diesen Zustand nennt man Sättigung. Es erklärt sich dies 
folgendermassen : Die kleinsten Teilchen oder Moleküle des 
unmagnetischen Eisens sind schon Magnete, aber sie liegen 
so bunt durcheinander, dass der Magnetismus der einzelnen 
Moleküle sich gegenseitig aufhebt, also nach aussen das Eisen 
unmagnetisch erscheint. Sobald jedoch eine magnetisierende 
Kraft auftritt, richten sich die Moleküle aus, d. h. alle Süd- 
pole zeigen nach der einen, alle Nordpole nach der anderen 
Richtung. Ein Teil der Mole- 
küle richtet sich sehr leicht 
aus und addiert seinen Mag- 
netismus zu dem der magneti- 
sierenden Spule, daher die 
rasche Zunahme des Magnetis- 
mus im Anfang. Andere Mole- 
küle, welche fester eingekeilt 
sind, werden sich erst bei An- 
wendung grösserer magnetisie- 
render Kräfte ausrichten, daher 
die langsame Zunahme, wenn man sich dem Sättigungspunkt 
nähert. Sind schliesslich alle Moleküle ausgerichtet, so 
kann eine weitere Vermehrung des Magnetismus überhaupt 
nicht mehr statt finden; das Eisen ist gesättigt. 

Man kann sich eine bildliche Vorstellung dieser Verhält- 
nisse dadurch machen, dass man auf dem einen Schenkel 
eines rechten Winkels die Zahl der Ampere -Windungen auf- 
trägt und senkrecht dazu in irgend einem Massstabe die 
Menge Magnetismus, welche hervorgerufen wird durch die 
betreffende Zahl der Ampere -Windungen, sowohl ohne Eisen- 
kern als auch mit Eisenkern. Verbindet man die Endpunkte 
der Senkrechten, so erhält man die Magnetisierungskurven 
für beide Fälle. (Fig. 15.) 




Amp.W 



Fig. 15. 



9. Wechselwirkung zweier Ströme. 

Bei zwei gleichgerichteten Strömen laufen die Kraftlinien 
in einander hinein, daraus folgt: 

Gleichgerichtete Ströme ziehen sich an (Fig. 16). 

Bei zwei entgegengesetzten Strömen sind auch die Kraft- 
linien entgegengesetzt gerichtet, daraus folgt: 

Entgegengesetzte Ströme stossen sich ab (Fig. 17). 

2* 
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Fig. 16. 




Fig. 17. 

Kreuzen sich zwei Ströme, so werden diejenigen Winkel- 
schenkel, welche gleichgerichtete Ströme enthalten, sich an- 
ziehen, daraus folgt: . 

Kreuzende Ströme suchen sich parallel zu 

stellen (Fig. 18). 




Abstossui^ 

Fig. 18. 



Wir sehen, dass die Kraftlinientheorie uns einen logischen 
Zusammenhang liefert für die Wechselwirkungen von Magnet 
und Strom, sowie für die Wirkung zweier Ströme. 
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lo. Erzeugung von Strömen durch Induktion. 

Wir haben gesehen, dass durch die zwei Grössen »Kraft- 
linien und Strom« eine Bewegung hervorgerufen werden 
konnte. Es liegt die Vermutung nahe, dass dieser Prozess 
auch umkehrbar ist, dass also durch Kraftlinien und Be- 
wegung ein Strom hervorgerufen werden kann. Dies ist auch 
thatsächlich der Fall. Denn schneidet man mit dem Draht AB 
(Fig. 19) senkrecht durch die Kraftlinien eines Magnetfeldes 
hindurch, so wird in dem Draht ein Strom induziert, welcher 
die Eichtung von A nach B hat, d. h. der Strom ist eigent- 
lieh erst die sekundäre Erscheinung. Zunächst wird an den 
Enden des Drahtes AB ein Spannungsunterschied hervor- 




Fig- 19. 

gerufen ; verbindet man den Punkt A mit B zu einem Strom- 
kreis, so gleicht sich die Spannung aus, es entsteht ein 
Strom. Für die Richtung des induzierten Stromes gilt fol- 
gende Regel: 

Man halte die Handfläche der rechten Hand den 
Kraftlinien entgegen, den Daumen in die Bewegungs- 
richtung, so zeigen die Fingerspitzen die Strom- 
richtung an. 

Die Gedächtnisregel hat nur insofern eine von der 
früher gegebenen abweichende Gestalt, als jetzt die Strom- 
richtung die Unbekannte bildet und nicht mehr die Bewegungs- 
richtung. 

Die Bedingung für das Zustandekommen einer Induktions- 
wirkung ist die, dass die Bewegungsrichtung rechtwinklig 
zu den Kraftlinien und rechtwinklig zu der Ausdehnung des 
Leiters ist, d. h. es müssen die Kraftlinien vom Leiter ge- 
schnitten werden; es entsteht weder ein Strom, wenn man 
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den Leiter in sich selbst verschiebt, noch wenn man ihn in 
Richtung der Kraftlinien verschiebt. 

Der zwischen A und B hervorgerufene Spannungsunter- 
schied ist um so grösser, je mehr Kraftlinien in der Zeit- 
einheit geschnitten worden sind. 

Der Grand, weshalb gerade die in der Regel angegebene Strom- 
richtung im Draht auftreten muss, erklärt sich durch die Kraltlinien- 
theorie f olgendermassen : 

Ein von A nach B gehender Btrom (Fig. 19) würde nach der in 
7 angegebenen Regel den Nordpol nach der Daumenrichtung, also 
nach rechts oder, wenn der Pol fest und der Stromleiter beweglich, 
den Strom nach links treiben. Da man einen elektrischen Strom nur 
dann erhalten kann, wenn man Arbeit leistet und man bei der Be- 
wegung von links nach rechts nur dann Arbeit leistet, d. h. die ab- 
stossende Kraft überwindet, wenn ein Strom in der Richtung AB 
vorhanden ist, so muss notgedrungen bei dieser Bewegung auch ein 
Strom von der Richtung AB entstehen. Bewegt man den Draht in 
der entgegengesetzten Richtung, so muss auch ein entgegengesetzter 
Strom entstehen. Verschiebt man aber den Draht in sich selber oder 
in der Richtung der Kraftlinien, so ist dabei keine Kraft zu über- 
winden, man kann also auch keinen Strom erhalten, da keine Arbeit 
geleistet wird. 

Wie man durch Schneiden der Kraftlinien eines Magneten 
Strom erhalten kann, so ist dies auch möglich, wenn man 
die Kraftlinien eines Stromes schneidet. 
Natürlich gilt dafür dieselbe Regel. In A 
(Fig. 20) ist ein Strom, welcher senkrecht 
B*('i(ii{{(9^)))))l ^^^ ^®°^ Papier herauskommt. Nähert 
man den stromlosen Draht B, so schneidet 
man durch die Kraftlinien des Stromes A; 
es muss nach der angegebenen Regel ein 
Fig. 20. dem in A. entgegengesetzter Strom ent- 

stehen. Entfernt man B von A, so entsteht ein demjenigen 
in A gleichgerichteter Strom. 

Zu demselben Resultat gelangt man, wenn man nicht 
den Draht bewegt, sondern die Kraftlinien. Befinden sich 
zwei Drähte dicht nebeneinander und lässt man in dem einen 
Strom entstehen, so wachsen di$ Kraftlinien ringförmig aus 
ihm heraus und schneiden dabei den zweiten Draht der Reihe 
nach. Es muss also dieselbe Wirkung entstehen, als wenn 
wir den Draht B an A näherten, d. h. es entsteht ein dem 
ursprünglichen entgegengesetzter Strom. Lässt man den 
ursprünglichen Strom wieder verschwinden, so schrumpfen 
die Kraftlinien wieder in den Draht hinein. Es ist dieser 
Vorgang gleichbedeutend mit der Entfernung des Drahtes B 
von A, es wird also im zweiten Draht ein dem verschwin- 
denden gleichgerichteter Strom entstehen. 
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Geht ein konstanter Gleichstrom durch den einen Draht, 
so wird im andern eine Induktionswirkung nicht eintreten, 
da in diesem Falle ein Schneiden eines Drahtes mit Kraft- 
linien nicht stattfindet. 

Diese letzteren Gesetze sind besonders wichtig für Wechsel- 
strom, auf ihnen beruht z. B. die Wirkung des Transforma- 
tors. Für Gleichstrommaschinen kommen sie nur insofern 
in Betracht, als sie die Erscheinung der Selbstinduktion 
erklären. 

Schickt man nämlich in einen zu einer Spule aufge- 
wickelten Draht einen Gleichstrom hinein, so wird der- 
selbe der Reihe nach in die einzelnen Windungen hinein- 
fliessen. Wenn dies auch mit enormer Geschwindigkeit ge- 
schieht, so wird doch eine gewisse Zeit erforderlich sein, bis 
der Strom zur letzten Windung gelangt ist. Jedesmal, 
wenn nun der Strom in einer neuen Windung entsteht, 
wachsen die Kraftlinien aus derselben heraus und schneiden 
alle übrigen Windungen. In denselben muss also ein ent- 
gegengesetzter Induktionsstoss entstehen, welcher den Haupt- 
strom zu verzögern sucht. Ebenso muss ein gleichgerichteter 
Stromstoss entstehen, wenn man den Strom der Spule ver- 
schwinden lässt. Daher kommt es z. B., dass ein Elektro- 
magnet erst einige Augenblicke nach dem Stromschluss zu 
seiner vollen Kraft kommen kann, während er in dem Moment, 
in welchem man den Strom unterbricht, infolge des ver- 
stärkenden Induktionsstosses nochmals schnell an Kraft 
zunimmt. 
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13. Der Trommelanker. 



II. Einfachster Fall einer DTnamomaschine. 

Zwischen zwei Polen befindet sich eine drehbare Draht- 
schleife, deren Enden in je einen Ring münden. Dreht man 
die Schleife im Sinne des Uhrzeigers um 180^, so schneidet 
man mit den Drahtstücken ab und cd die vom Nordpol nach 
dem Südpol gehenden Kraftlinien; es muss also in diesen 
Stücken eine Spannung induziert werden, welche nach der 




Fig. 21. 

Induktionsregel : »Man halte die rechte Handfläche den Kraft- 
linien entgegen, den Daumen in die Bewegungsrichtung, so 
zeigen die Fingerspitzen die induzierte Stromrichtung an«, 
die in der Fig. 21 bezeichnete Richtung haben muss. Lässt 
man auf den Ringen Federn schleifen und verbindet dieselben 
miteinander, so muss ein Strom von A nach B durch den 
Draht f Hessen. 

Sobald die Drehung um 180® ausgeführt ist, also das 
Stück cd an die Stelle kommt, wo in der Figur das Stück ab 
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sich befindet, geht bei weiterer Drehung der Strom nicht 
mehr von c nach d, sondern von d nach c. Ebenso kehrt 
in diesem Augenblicke der Strom in ab seine Richtung um, 
er geht also auch im äusseren Stromkreis bei einer weiteren 
Drehung um 180® nicht mehr von A nach B, sondern von 
B nach A. Der Strom wechselt bei fortgesetzter Drehung 
jedesmal bei der in Fig. 21 gezeichneten Stellung und in 
einer dazu um 180® verdrehten Stellung die Richtung. 

Wir haben gesehen, dass die induzierte Spannung um so 
grösser ist, je mehr Kraftlinien in der Zeiteinheit geschnitten 
werden. Es bewege sich der 
Draht in der Zeiteinheit um 
einen Winkel CMD. (Fig. 22.) 
Während dieser Drehung wer- 
den weniger Kraftlinien ge- 
schnitten als bei der Drehung 
um einen gleich grossen Winkel 
EM F. In der Stellung C und G 
wird keine Kraftlinie geschnitten, 
in der Stellung senkrecht zu 
CG dagegen die meisten; es 
wird also auch hier das 
Maximum der Spannung induziert, während bei C und G 
keine Spannung erzeugt werden kann. Man kann sich 
hiervon wieder eine graphische Darstellung machen, wenn 
man auf der Wagrechten eines Achsenkreuzes den Drehwinkel, 
auf der Senkrechten die induzierte Spannung aufträgt, und 
zwar die Spannung in der einen Richtung nach oben, in 
der andern nach unten. (Fig. 23 a.) Da der Widerstand 





Fig. 23 a. 

des Verbindungsdrahtes zwischen A und B derselbe bleibt, 
so ist der Strom stets genau proportional der Spannung. 
Fig. 23 a stellt daher zugleich den Stromverlauf dar. Die 
Ströme, welche man auf diese Weise erhält, nennt man 
Wechselströme. 
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Diese Wechselströme kann man in gleichgerichtete Strom- 
stösse verwandeln (Fig. 23b) unter Zuhilfenahme eines Strom- 
wenders oder Kommutators. (Fig. 24). Statt zweier Schleif- 
ringe wendet man nur einen an; derselbe ist aber in der 
Mitte gespalten in 2 Hälften 1 und r. Während der Drehung 
um die ersten 180 ® geht der induzierte Strom in die Schleif- 
feder A hinein und durch B zurück; die Stromrichtung im 
äusseren Kreis ist also von A nach B. Während der Drehung 




170 
Fig. 23 b. 

von 1^0^» bis 360® berührt die Feder A den Kontakt r; zu 
gleicher Zeit hat sich aber der Strom aus der Richtung cd 
in die Richtung de umgewandelt. Er geht also abermals in 
die Schleiffeder A hinein und durch B zurück. Der Strom 
im äusseren Kreis behält seine Richtung von A nach B bei. 
Da bei dieser Anordnung die Kraftlinien einen sehr 
grossen Luftzwischenraum überspringen müssten, die Luft 
aber ein sehr schlechter Leiter der magnetischen Kraftlinien 




Fig. 24. Fig. 25. 

ist, SO füllt man die Stromschleife mit Eisen aus. (Fig. 25.) 
Ferner lässt man die Schleife nicht nur aus einer Windung 
bestehen, sondern aus einer möglichst grossen Anzahl, um 
mehr Spannung zu erhalten. Dies ist der von Siemens im 
Jahre 1857 erfundene Doppel- T -Anker und zugleich der 
einfachste Fall einer Maschine mit offener Wickelung. 

Unter Maschinen mit offener Wickelung versteht man 
solche, bei denen die Ankerwickelung nicht in sich selbst 
zurückläuft, also nicht einen Draht ohne Ende bildet, sondern 
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erst mit dem äusseren Widerstand AB einen geschlossenen 
Stromkreis bildet. Im Gegensatz hierzu stehen die Maschinen 
mit geschlossener Wickelung, bei welchen die Wickelung 
selbst einen in sich geschlossenen Kreis bildet. 

Der Doppel- T- Anker 
ist zugleich auch der ein- 
fachste Vertreter des Trom- 
mel-Typus. Ausser den 
Trommelankern giebt es 
noch einen zweiten Typus 
von Ankern, die Ringanker. 
Eine Maschine mit den- 
selben elektrischen Eigen- 
schaften, nur als Hing- 
maschine ausgebildet, zeigt 
Fig. 26. 

Diese Maschinen liefern 
nicht einen konstanten 

Gleichstrom , sondern einen pulsierenden Strom , welcher 
immer von Null zu einem Maximum wächst und wieder auf 
Null zurücksinkt. Man 
kann allerdings durch An- 
wendung mehrerer Spu- 
lenpaare eine grössere 
Gleichmässigkeit erzielen ; 
z, B. bei zwei Spulen- 
paaren (Fig. 27), welche 
rechtwinkelig zueinander 
stehen, macht zwar jedes 
der beiden Paare dieselben 
Schwankungen von Null 
bis zum Maximum durch, 
dieselben sind aber um 



Fig. 26. 




Fig. 27. 



90^ gegeneinander versetzt und der Kommutator, welcher 
jetzt aus vier Teilen besteht, liefert an die Schleiffedern 




180 270 360 

Fig. 28. 



die Spannung abcdefg (Fig. 28). Denn jedesmal 
nach einer Drehung um 90^ berühren die Schleiffedern 
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die Schleifkontakte des nächsten Paares. Die Stromschwan- 
kungen sind schon bedeutend geringer und können durch 
Anwendung von noch mehr Paaren noch bedeutend ver- 
mindert werden, i 

Diese Maschinen mit offener Wickelung werden in 
Deutschland als Gleichstrommaschinen fast gar nicht gebaut, 
wohl aber in England und Amerika. (Brush und Thomson- 
Houston.) 

12. Der Ringanker. 

Fig. 29 stellt eine geschlossene Ringwickelung dar. Die- 
selbe ist von Gramme und Pacinotti unabhängig voneinander 
angegeben worden. In einem Magnetfelde rotiert ein Eisen- 
ring. Die Kraftlinien, welche ihren Weg lieber durch Eisen 

als durch Luft suchen, ver- 
laufen vom Nordpol in den 
Ring hinein, folgen der 
Biegung des Ringes und 
treten aus dem Ring wieder 
n aus in den Südpol. Auf den 
Ring ist ein Draht ohne Ende 
gewickelt. Sobald der Ring 
rotiert, so schneiden die auf 
der Aussenseite des Ringes 
liegenden Teile der Wicke- 
lung die Kraftlinien, da das 
Kraftlinienfeld unbeweglich 
stehen bleibt. Es müssen 
also Spannungen induziert 
werden, welche nach der In- 
duktionsregel die in der 
Fig. 29 angegebene Rich- 
tung haben, bei Rotation im Sinne des Uhrzeigers. Man 
sieht, dass die in der oberen Hälfte erzeugten Spannungen 
denen in der unteren Hälfte entgegengesetzt sind , in A treffen 
sie aufeinander, in B laufen beide voneinander weg. Es kann 
also innerhalb des Wickelungsdrahtes ein cirkulierender Strom 
nicht stattfinden , da die beiden induzierten Spannungen sich 
gegenseitig aufheben. Jede Hälfte der Wickelung hat in vor- 
stehender Figur 10 Windungen. In jeder Windung wird 
eine gewisse Spannung erzeugt; in der Nähe der Punkte A 
und B allerdings so gut wie keine, weil da keine Kraftlinien 
rechtwinkelig geschnitten werden. Am stärksten wird die 
Induktion in den Windungen senkrecht zur Zone AB sein. 
Wir wollen aber einmal annehmen, es würde in jeder 




Fig. 29. 
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Windung gleich viel Spannung induziert, wir können dann 
jede Windung ersetzen durch ein Element. (Fig. 30.) Die 
Elemente der oberen Hälfte senden ihren Strom dem Uhr- 
zeiger entgegen, die Elemente der unteren Hälfte im Sinne 
des Uhrzeigers. Hat nun jede Windung oder jedes Element 
2 Volt, so liefert die obere Hälfte an die Punkte A und B 
eine Spannung von 10 • 2 = 20 Volt. Dieselbe Spannung 
liefert die untere Hälfte an die Punkte A und B; es muss 
somit auch zwischen A und B ein Spannungsunterschied von 
20 Volt vorhanden sein. Verbindet man A mit B durch 
einen Draht, so fliesst ein Strom von A nach B. Genau so 
liegen die Verhältnisse beim Hing. Macht man die Draht- 
windungen auf der Aussen- 
seite des Ringes blank und t 

lässtin Aund B zwei Schleif- "^ — 72^ 

federn, sogenannte Bürsten, 1 iL 

schleifen, so wird durch eine / \ H ^ 

Verbindung von A mit B u. 

ein Strom fliessen. Der L^ J. 

Spannungsunterschied der . \ ^^-—/i 

Bürsten ist gerade so gross l \ — 

wie die in jeder Hälfte er- . 

zeugte Spannung, denn beide I ,1 — ^. 

Hälften sind parallel ge- Fig. 30. 

schaltet. Fliesst durch den 

Verbindungsdraht AB der Strom J, so fliesst durch die ein- 

zelnen Windungen der Wickelung der Strom -^. 

Ist der Widerstand des gesamten auf den Ring gewickelten 

Drahtes W, so ist der Widerstand der Wickelung von Bürste 

W 
zu Bürste gemessen — j— . Denn erstens ist die Länge des 

Drahtes von Bürste zu Bürste nur halb- so lang als der 
Gesamtdraht und zweitens sind zwei Drähte parallel zu 
einander, also der Querschnitt verdoppelt. 

Aus praktischen Gründen ist es nicht immer möglich, 
die Bürsten direkt auf der blank abgedrehten Wickelung 
schleifen zu lassen. Man ordnet dann einen besonderen 
Stromabnehmer an, den Kollektor. Derselbe besteht aus 
einer Anzahl kreisförmig angeordneter, voneinander und von 
der Welle isolierter Segmente aus Rotguss. Dieselben sind 
durch einen Draht in leitender Verbindung mit den Windungen 
des Ankers (Fig. 31). Bei grossen Maschinen hat jede Windung 
ihr besonderes Kollektorsegment, bei kleineren Maschinen kann 
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auch nur jede zweite, dritte u. s. w. Windung mit einem 
Kollektorsegment verbunden sein. Man nennt dann die 
zwischen zwei Segmenten liegenden Windungen eine Spule. 




Fig. 32. 



Fig. 31. 

(Fig. 32.) Die Spannung zwischen zwei gegenüberliegenden 
Kollektorsegmenten ist genau so gross wie die Spannung 

zwischen den beiden an- 
geschlossenen Windun - 
gen oder Spulen ; es ist 
deshalb gleichgültig, ob 
die Bürsten auf dem 
Kollektor schleifen oder 
auf den Windungen. 
Der Strom, den wir auf 
diese Weise erhalten, ist 
für praktische Verhält- 
nisse ein konstanter 
Gleichstrom , da auf 
jeder Ringhälfte stets 
dieselbe Anzahl Win- 
dungen sich im mag- 
netischen Feld bewegt, 
sobald auf der rechten 
Seite eine Windung aus 
dem nordmagnetischen 




180 




Fig. 83. 



Feld ausgetreten ist, so ist dafür auf der linken Seite 
eine neue eingetreten. Von der Verteilung der Spannung 
über den Kollektor erhält man ein Bild durch Fig. 33. 
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Nimmt man an, dass die absolute Spannung an der nega- 
tiven Bürste Null ist, so nimmt die Spannung auf beiden 
Hälften des Kollektors zu und erreicht an der gegenüber- 
liegenden Stelle das Maximum. Man sieht hieraus auch, 
dass die Spannungszu- resp. Abnahme zwischen den der 
Bürste benachbarten Kollektorsegmenten Null ist. Dies ist 
sehr wichtig für einen funkenfreien Gang der Maschine. 

13. Der Trommelanker. 

Die Ringwickelung hat den Nachteil, dass nur der auf 
der Aussenseite liegende Teil der Wickelung für die Induk- 
tion wirksam ist, da er allein von Kraftlinien geschnitten 
wird. Die beiden Stirn- 
flächen und der innere 
Teil sind nur zur Fort- 
leitung des induzierten 
Stromes vorhanden. Es 
wäre sogar nachteilig, 
wenn auch der innere 
Teü der Wickelung 
durch Kraftlinien ge- 
schnitten würde, welche 
auf der Innenseite des 
Ringes wieder austre- 
ten. Denn die Ströme, 
welche hierbei induziert 
würden, sind denjeni- 
gen auf der Aussenseite 
induzierten entgegen- 
gesetzt und würden die- 
selben schwächen. Es 
müssen deshalb eiserne 
KonstruktionsteUe * im 
Innern des Ringes ver- 
mieden werden, da dieselben den Kraftlinien einen bequemen 
Weg bieten und ein Austreten auf der Innenseite veran- 
lassen könnten. Man macht die KonstruktionsteUe im 
Innern des Ringes aus Rotguss. 

Der Gredanke, diesen innen liegenden Teil der Wickelung 
ebenfalls auf die Aussenseite zu bringen und dadurch wirk- 
sam zu machen, hat zu der Trommelwickelung geführt. 

Eine Trommel ist ein Eisencylinder, welcher auf seinem 
Umfang eine Anzahl Drähte besitzt. In Fig. 34 sind es 16. 
Der Kollektor besitzt halb so viel Segmente, als Drähte am 
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Umfang sind, also in diesem Falle 8. Bei einer Drehung de& 
Ankers im Sinne des Uhrzeigers werden auf der oberen Hälfte 
des Ankers Spannungen induziert, welche die Richtung in 
die Papierebene hinein haben, auf der unteren Hälfte solche, 
welche die Richtung aus der Papierebene heraus haben. Auf 
der Vorderseite werden die Drähte mit den Segmenten de& 
Kollektors verbunden, auf der Hinterseite durch einfache 
Stirnverbindungen. Die Reihenfolge der Verbindungen er- 
giebt sich aus Fig. 34, sowie aus der nachstehend verzeich- 
neten Tabelle. 

Die Wickelung verläuft a, 
1, 8, b, 3, 10 u. s. w. In der 
mittleren Spalte stehen immer 
die Kollektorsegmente. Jede Zahl 
ist entsprechend der Fig. 34 mit 
einem Stromrichtungszeichen ver- 
sehen. Es zeigt sich, dass im all- 
gemeinen der Strom in einem 
Draht auf das Segment zu, im 
andern vom Segment weg fliesst; 
nur zwei Segmente giebt es, wo es anders ist. Auf das 
Segment f laufen zwei Ströme zu, vom Segment b laufen 
zwei Ströme weg. Bei f muss die positive, bei b die negative 
Bürste liegen. Wir haben also auch hier zwei Wickelungs- 
hälften, deren Ströme sich in f entgegenkommen, nur liegen 
dieselben nicht auf zwei getrennten Ankerhälften wie beim 
Ring, sondern sie sind ineinander geschachtelt. Innerhalb 
der in sich geschlossenen Wickelung kann ein Strom nicht 
zustande kommen, erst wenn man die beiden Bürsten ver- 
bindet, fliesst ein Strom von Bürste zu Bürste (vergl. die 
Ringwickelung). 

Es ist sehr leicht, für eine beliebige Anzahl Umfangs- 
drähte die Wickelung zu finden. Es sei z die Anzahl der 
Drähte am Umfang. 

z 
1. Fall. Es sei — = Gerade. 
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Wir verbinden irgend ein Kollektorsegment, z. B. a mit 
irgend einem ümfangsdraht, welchen wir mit 1 bezeichnen. 
Die Seite, auf welcher der Kollektor sitzt, nennen wir die 
Vorderseite, die entgegengesetzte die Hinterseite. Es fragt 
sich nun, mit welchem Ümfangsdraht haben wir auf der 
Hinterseite den Draht 1 zu verbinden. 

Die Anzahl der Drähte, um welche wir bei dieser Ver- 
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bindung vorwärts schreiten, wird der Wiekelungsschritt ge- 
nannt. Derselbe ist x = f-:^ + 1 1. In Fig. 34 ist z = 16, 



also 



(i-')= 



(i-)- 



7. Wir haben also auf der Hinterseite 



den Draht 1 zu verbinden mit 1 + 7 = 8. Der Schritt auf 
der Vorderseite ist immer um 2 kleiner als der Schritt auf 
der Hinterseite, also 5 in unserem Beispiel. Der Schritt 
auf der Vorderseite wird immer wieder rückwärts gemacht, 
also nach 8 — 5 = 3. Von 3 geht es wieder nach 3 + 7 = IQ 
und zurück nach 10 — 5 = 5 u. s. w., immer 7 vor und 5 




Fig. 35. 

zurück. (Siehe Fig. 34.) Nehmen wir in unserer Formel 
/ z 



+ 1 ) das positive Zeichen, so erhalten wir in unserem 

\ ^ / 

16 
Beispiel als Wickelungsschritt auf der Hinter seite 1- 1 = 9, 

auf der Vorderseite 7. Wir haben also 1 mit 10, 10 mit 3, 
3 mit 12, 12 mit 5 u. s. w. zu verbinden. Fig. 35 veran- 
schaulicht diese Wickelung in anderer Form als Fig. 34. Wir 
denken uns den Cylindermantel, welchen die Trommel bildet, 
aufgeschnitten und in einer Ebene aufgerollt. Die Reihen- 
folge der Verbindungen giebt folgende Tabelle: 

3 
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Die Fig. 35 lässt auch sehr 
deutlich erkennen, dass die Wicke- 
lung immer Schledfen bildet; man 
nennt sie daher auch Schlerfen- 
wickelung. 

Ausser der Schleifenwickelung 
haben wir auch noch eine Wellen- 
wickelung. Dieselbe hat den Vor- 
zug, dass sie die höchste Symme- 
trie gewährleistet. Bei der Wellen- 
wickelung ist der 
Wickelungsschritt auf 
der Vorder- und Hinter- 
seite gleich gross und 
. zwar unserer Formel 
entsprechend x = 



(t 



+ 1 



Fig. 36. 



in unserem Beispiel 7 
oder 9. Der Schritt 
auf der Vorderseite 
wird aber nicht rück- 
wärts gemacht, son- 
dern vorwärts. Wir 
verbinden also bei 
einem Wickelungs- 
schritt = 7 den Draht 1 
mit 8, 8 mit 15, 15 mit 
6 u. s. w. (Fig. 36.) 
Die Keihenfolge giebt 
folgende Tabelle: 
In Fig. 36 a ist noch die be- 
sondere Eigenheit angewandt, dass 
die geraden Drähte nicht zwischen 
den ungeraden liegen, sondern je 
unter dem nächstfolgenden unge- 
raden. Diese Art ist besonders 
bei Stabwickelung sehr beliebt. 

Bei Drahtwickelung lässt sie 
sich praktisch schlecht ausführen ; 
man nimmt dann die Wickelung Fig. 37. Dabei werden 
zuerst alle unten liegenden Spulen eingelegt und dann die 
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oben liegenden. Hierauf werden die freien Enden mit den 

z 

betreffenden Kollektorsegmenten verbunden, — muss ge- 

rade sein. ^ 
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Bei Fig. 37 und der dazu 
gehörigen Tabelle ist ein Wicke- 
lungsschritt X = 9 angewendet. 

Die Fig. 37 a lässt sehr deut- 
lich erkennen, dass wir es hier 
mit einer Wellenwickelung zu 
thun haben. 

Der zweite Fall ist nun 
der, dass die Anzahl z der 




Umfangsdrähte, 



Fig. 37 a. 

durch 2 geteilt, 



ungerade ist. 



In diesem Falle ist der Wickelungsschritt einfach x = — 



auf der Hinterseite, auf der Vorderseite 
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Haben 



wir also z. B. 18 Drähte am 

Umfang, so ist der Schritt auf 

18 

der Hinterseite = 9, auf der 

2 

Vorderseite 7. Die Wickelung 
giebt nebenstehende Tabelle: 

Fig. 38 ist das Wickelungs- 
diagramm. 

Bei der Trommel können wir 
eine vollständige Windung, worun- 
ter wir den Linienzug vom Kollektorsegment über eine 
Längsseite nach hinten, quer über die hintere Stirnseite weg 
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auf der anderen Längsseite nach vorn zum nächsten 
EoUektorsegment verstehen, eine Spule nennen. Diese Spule 
kann aus einer Windung bestehen, sie kann aber auch 
besonders bei kleinen Maschinen aus einer Anzahl Windungen 
bestehen. (Fig. 39.) 



Bezüglich der Span- 



nung, des Stromes und 
des Widerstandes eines 
Trommelankers gilt das- 
selbe wie beim King. In 
jeder der beiden ineinan- 
der geschachtelten Wicke- 
lungshälften wird dieselbe 
Spannung E erzeugt. Der 
Spannungsunterschied an 
den Bürsten ist ebenfalls 
E, da die Zweige parallel 
geschaltet sind. Fliesst 
durch den Verbindungs- 
draht der beiden Bürsten 
der Strom J, so ist die 
Stromstärke in jedem der 
beiden parallel gesehalte- 

ten Zweige ^-. Der Wi- 



derstand 



2 
der 




Trommelwickelung von Bürste zu Bürste 



Fig. 39. 



w 



gemessen ist — , wenn W der Widerstand des gesamten auf 
4 

die Trommel gewickelten Drahtes ist. 
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14. Die quermagnetisierende und die entmagnetisierende Wirkung des 

Ankers. — 15. Die Wirbelströme. — 16. Die Strom wendung. — 

17. Vor- und Nachteile von Ring und Trommel. 



14. Die quennagfnetisierende und 
die entmagfnetisierende Wirkung des Ankers. 

Durchschneidet man einen Ring an den Stellen, wo die 
Bürsten liegen, so erhält man zwei Eisenkerne, welche von 
einem Strom umflossen sind. Dieselben müssen Elektro- 
magnete sein und zwar haben in Fig. 40 beide Hälften 




Fig, 40. 



Fig. 41. 



rechts Südpole, links Nordpole. Es befinden sich also in 
dem Ring zwei magnetische Achsen, eine senkrechte, her- 
rührend von der magnetisierenden Wirkung der Magnete, 
und eine wagerechte, herrührend von dem Elektromagnetis- 
mus des Ringes. Ist der Ring stromlos, so haben wir ein 
Magnetfeld, wie es Fig. 41 zeigt. Denken wir uns nur 
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das Magnetfeld des Ringes vorhanden, so erscheint ein 
Eraftlinienbüd, wie es Fig. 42 zeigt. Die beiden Magnet- 




Fig. 42. 

felder werden sich zu einem resultierenden Magnetfeld zu- 
sammensetzen und es erscheint ein Kraftlinienbild Pig. 43. 
Die Hauptmagnetachse ist 
somit nicht mehr senk- 
recht, sondern gegen die 
Senkrechte etwas ver- 
dreht und zwar stets in 
der Drehrichtung des 
Ankers, sodass es den 
Anschein hat, als ob der 
rotierende Anker die Kraft- 
linien etwas mitnähme. 
Da die Bürsten in der 
neutralen Zone senkrecht 
zur Hauptmagnetachse 
liegen müssen, so folgt, 
dass dieselben ebenfalls 
in der Drehrichtung des 
Ankers verschoben wer- 
den müssen. Natürlich 
ist die Stromrichtung in 
den Drähten a, b, c 
(Fig. 44) dieselbe, wie in 
der oberen Hälfte, die Fig. 48. 
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Richtung in den Drähten a', b', e' dieselbe, wie in der 
unteren Hälfte. Es steht also die durch den Ankermagne- 
tismus hervorgerufene Seitenkomponente von vornherein 
senkrecht zur resultierenden Magnetachse. Bedeutet die 

Strecke OA (Fig. 45) 
y[' den Magnetismus der 

beiden Magnetschenkel, 
OB den Magnetismus, 
hervorgerufen durch 
die Ankerströme, so 
ist OR der resultie- 
rende Magnetismus der 
Grösse und Richtung 
nach. 

Da OB senkrecht 
auf der Resultierenden 
OR stehen muss, so 
ist < ROB= 1R = 
<ARO. Schlägt man 
also über AO als Durch- 
messer einen Halb- 
kreis, beschreibt von 
A aus mit einem Ra- 
dius = OB einen Kreis- 
bogen, welcher in R 
schneidet, so ist OR 




Fig. 44. 



die Resultierende und Winkel AOR= a der Verdrehungs- 
winkel des Magnetfeldes und der Bürsten. Die Grösse der 
Komponente O B ist bei stromlosem Anker Null , sie wächst 
mit zunehmendem Ankerstrom, denn der Elek- 
tromagnetismus nimmt mit der Stromstärke 
zu. Es ist also die Bürstenverschiebung 
nicht konstant, sie ist um so grösser, 
je stärker der Ankerstrom ist. 

Die Bürsten Verschiebung giebt Veranlassung 
zu einer weiteren Erscheinung. Fig. 46 stellt 
einen Trommelanker dar. Die Ströme verlaufen 
in der angegebenen Richtung. Der Elektro- 
magnetismus des Ankers ist bei der Trommel 
genau so vorhanden, wie beim Ring, wir haben 
also auch hier eine Bürstenverschiebung. 
Nach Kapp kann man die am Umfang befindlichen 
Drähte in zwei Gürtel einteilen. Der eine umfasst die Drähte 
zwischen AB und B'C, der andere diejenigen zwischen BC 




Fig. 45. 
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und AB', Die Ströme des senkrechten Gürtels BC und AB' 
suchen im Anker einen Magnetismus in horizontaler Richtung 
hervorzubringen, man denkt deshalb die Aussenleiter in der 
angegebenen Weise verbunden und nennt diese Windungen 
die »quermagnetisierenden« Windungen des Ankers. Diese 
Quermagnetisierung bringt, wie wir schon gesehen haben, 
eine Verdrehung des Magnetfeldes hervor, sie hat die Bürsten- 
verschiebung zur Folge und bringt ausserdem eine Ungleich- 
mässigkeit in der Dichte der Kraftlinien hervor, indem die- 
selben (Fig. 43) nach den Ecken der Pole hingedrängt 
werden, nach welchen sich der Anker dreht. Eine direkte 
Folge dieser Kraftlinien Verschiebung ist die, dass auch die 




Induktion nicht symmetrisch verläuft. Wickelt man den 
Umfang der Trommel (Fig. 47) in eine Gerade ab und trägt 
die in jedem Leiter induzierte Spannung senkrecht an, so 
müsste dieselbe ohne Einfluss der Quermagnetisierung nach 
der Kurve abcd verlaufen. Infolge der Veränderung der 
Kraftliniendichte durch die Quermagnetisierung verläuft jedoch 
die in jedem Draht induzierte Spannung nach der Kurve 
a'b'c'd'. Für die Bürstenispannung ist dies allerdings ohne 
Einfluss y weil die Summe der geschnittenen Kraftlinien in 
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beiden Fällen dieselbe ist, also auch die Spannung, d. h. 
die beiden Flächen sind gleich gross. 

Die Ströme des wagerechten Gürtels AB und B'C ver- 
ursachen eine senkrechte Magnetisierung des Ankers. 

Denkt man sich auch diese Aussenleiter in der an- 
gegebenen Weise verbunden, so bringen dieselben Kraftlinien 
hervor, welche nach der im Abschnitt II, 8 angegebenen 
Regel senkrecht nach oben gerichtet sind. Die Magnetpole 
der Maschine senden aber ihre Kraftlinien in der Fig. 46 
von oben nach unten, der resultierende Magnetismus wird 




Fig. 47. 

also gleich der Differenz sein. Man sieht, dass die Win- 
dungen des Gürtels AB und B'C eine entmagnetisierende 
Wirkung haben, man nennt sie deshalb die »entmagneti- 
sierenden« Windungen des Ankers. 

Die Wirkung tritt noch klarer zu Tage, wenn man die 
Magnetpole der Maschine sich als Elektromagnete denkt, was 
ja auch in Wirklichkeit der Fall ist. Man sieht direkt, dass 
die Ströme in den Windungen des Gürtels A B und B ' G 
denjenigen in den Windungen der Elektromagnete gerade 
entgegengesetzt gerichtet sind. 

Will man also die entmagnetisierende Wirkung des 
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Ankers unschädlich machen, so muss man die Magnet- 
Wickelung um ebensoviele Amp^rewindungen vermehren, als 
der Anker entmagnetieierende Ampdrewindungen besitzt. Der 
Anker (Fig. 46) hat 38 Drähte am Umfang, also 16 Win- 
dungen. Der Strom, welchen die Maschine giebt, sei 
60 Ampere. Dann geht durch jeden Draht ein Strom von 
30 Ampöre (Seite 37). Der quermagnetisierende Gürtel be- 
steht aus 11 Windungen, somit die quermagnetisierende 
Kraft aus 11 X 30 = 330 Amp^rewindungen ; der ent- 
magnetisierende Gürtel besteht aus 5 Windungen, somit die 
entmagnetisierende Kraft aus 5 X 30 = 150 Ampdrewindungen. 
Ebenso wie die quermagnetisierende Wirkung nimmt 
auch die entmagnetisierende Wirkung mit zunehmendem 
Ankerstrom zu. Letzteres geschieht aus zwei Gründen, 
einmal weil durch die wachsende Stromstärke die Amp^re- 
windungszahl der Entmagnetisierung zunimmt, dann aber 
auch, weil mit zunehmendem Ankerstrom die Bürstenver- 
schiebung wächst und damit auch die Zahl der Windungen, 
welche an der Entmagnetisierung teilnehmen. Die Rück- 
wirkungen des Ankers sind um so kleiner, je weniger Win- 
dungen der Anker besitzt. 

15. Die Wirbelströme. 

Bisher wurde angenonmien, dass der Anker aus einem 
massiven Eisenstück be- 
stände. Da der Anker 
bei seiner Kotation genau 
so Kraftlinien schneidet, 
wie die auf seinen Um- 
fang gewickelten Kupfer- 
drähte, so müssen auch 
im Eisen des Ankers In- 
duktionsströme von der- 
selben Kichtung entstehen. 
(Fig. 48.) Diese Ströme" 
können nicht ausgenützt 
werden, sie verlaufen ganz 
im Ankereisen und dienen 
nur zur Erwärmung des 
Ankers. Natürlicherweise 
muss zur Erzeugung 
dieser Ströme Arbeit ge- 
leistet werden an der 
Riemscheibe, die Arbeit _,. .^ 

' Flg. 48. 
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ist aber vergebens geleistet, da wir die Ströme nicht aus- 
nützen können. Man nennt diese Ströme »Wirbelströme.« 
Der Arbeitsverlust infolge der Wirbelströme ist ziemlich 
beträchtlich. Man sucht sie dadurch unschädlich zu 
machen, dass man ihnen gewissermassen den Weg ab- 
schneidet, indem man den ganzen Anker aus dünnen Blech- 
scheiben von ungefähr ^/g mm Dicke herstellt und dieselben 
durch Papier voneinander isoliert. Durch diese Blätterung 
senkrecht zur Richtung der Induktionsströme werden 
die Wirbelströme zwar nicht ganz aufgehoben, aber doch 
auf ein Minimum herabgedrückt. 

Auch in den Polstücken treten solche Wirbelströme auf, 
besonders ist es diejenige Kante der Magnetpole, in welcher 
der Anker aus dem Magnetfeld austritt, 
weil dort besonders bei Zackenarma- 
turen eine fortwährende Änderung in 
der Kraftlinien dichte eintritt. (Fig. 48a.) 
Dies macht sich durch eine Erwärmung 
der betreffenden Kante bemerkbar. 
Man soll deshalb diese Kante niemals 
p. ^^ zu spitz machen, sondern dieselbe 

immer stark abschrägen. Bei dem 
ganzen Aufbau des Ankers muss stets darauf geachtet 
werden, dass nie Konstruktionsteile durch ihre Lage die 
Wirbelströme begünstigen oder ihnen einen bequemen Weg 
bieten. 

i6. Die Stromwendung. 
Da der Strom in dem rotierenden Teil der Maschine 
erzeugt wird, so haben wir die Aufgabe zu lösen, denselben 
aus einem beweglichen Teil in einen feststehenden überzu- 
leiten. Dies kann nur durch Schleifkontakte, sogenannte 
Bürsten, geschehen, welche entweder auf den blank abge- 
drehten Windungen des Ankers oder auf einem besonderen 
Stromabgeber, dem Kollektor, schleifen. Es treten hierbei 
jedoch mancherlei Schwierigkeiten auf, welche sich besonders 
durch Funken an den Berührungsstellen bemerklich machen. 
Da ein funkenfreier Gang eine wesentliche Bedingung einer 
guten Maschine ist, da die Funken eine rasche Abnutzung 
des Kollektors zur Folge haben, so müssen wir die Verhält- 
nisse der Stromwendung eingehend studieren. 

Zunächst sei vorausgeschickt, dass an der Stelle, an 
welcher ein elektrischer Stromkreis unterbrochen wird, ein 
starker Funke, Öffnungsfunke genannt, entsteht. Die Bürste 
muss mindestens breiter sein als die Isolationsschicht, welche 
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zwei benachbarte Kollektorlamellen trennt, da sonst eine fort- 
währende Unterbrechung des Stromes eintritt. Es wird also 
Augenblicke geben, in welchen zwei Kollektorlamellen durch 
die Bürste miteinander verbunden sind. Man sagt dann, 
die zwischen den beiden Lamellen liegende Windung ist 
kurzgeschlossen. Läge nun die Bürste in der Zone KL 
(Fig. 49), sodass Lamelle d mit e verbunden ist, so tritt 
folgendes ein: Die kurzgeschlossene Windung D schneidet 
infolge der Verdrehung des Magnetfeldes noch durch Kraft- 
linien, es wird also in ihr eine Spannung induziert. Wir 
haben dann einen Stromkreis, welcher sieh zusammensetzt 
aus Windung D, Lamelle e, Bürste, Lamelle d. In diesem 
Stromkreis befindet sich eine induzierte Spannung, es muss 
also auch ein Strom entstehen. Nehmen wir an, dass die 
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Fig. 49. 

Spannung nur 1 Volt und der Widerstand des Stromkreises, 
welcher ausserordentlich klein ist, 0,001 Ohm betrüge, so 

erhalten wir einen Strom von = 1000 Amp. Verlässt 

0,001 

nun die Lamelle e die Bürste, so wird dieser Stromkreis 
unterbrochen und es tritt ein beträchtlicher Öffnungsfunke auf. 
Daraus folgt, dass wir die Bürste bis in die neutrale 
Zone verschieben müssen, in welcher ein Schneiden mit 
Kraftlinien und damit eine Induktion in der kurzgeschlossenen 
Windung nicht stattfindet. Kapp hat nachgewiesen, dass 
man die Bürste sogar noch darüber hinaus in das entgegen- 
gesetzte Magnetfeld verschieben muss, um einen vollständig 
funkeqfreien Gang zu erzielen. Bringen wir die Bürste in 
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Fig. 49 zwischen die Lamellen e und f so, dass die kurz- 
geschlossene Spule E in der neutralen Zone liegt, so ist 
dieselbe im Moment des Kurzschlusses vollständig stromlos, 
da keine Spannung in ihr induziert wird. Die Ströme, 
welche aus den Windungen D und F kommen, nehmen 
beide ihren Weg durch die Lamellen in die Bürste. 
Verlässt nun die Lamelle f die Bürste, so tritt damit die 
Spule E in den Bereich des Nordpols, der aus F kommende 
Strom muss jetzt auch noch die Spule E durchfliessen, um 
zur Bürste zu gelangen. Es Entsteht somit in der Spule E 
plötzlich ein Strom. Jetzt tritt jene Erscheinung ein, welche 
wir früher in Abschnitt II, 10 als Selbstinduktion bezeichnet 
haben. Es tritt in der Spule E ein entgegengesetzt gerich- 
teter Selbstinduktionsstoss auf, welcher den aus F kommen- 
den Strom verhindert, in die Spule E einzudringen. Er 
geht also lieber zwischen der Lamelle f und der sie ver- 
lassenden Bürste unter Funkenbildung über. 

Es giebt nun ein Mittel, um diese Funkenbüdung zu 
verhüten und dieses Mittel besteht in der Vermeidung der 
Selbstinduktion. Wenn wir die Bürste so weit verschieben, 
dass sie nicht mehr in der neutralen Zone liegt, sondern 
über dieselbe hinaus, so kommt die kurzgesdilossene Spule 
schon unter den Einfluss des Nordpols. (Fig. 49). Es wird 
also in derselben, während sie noch kurzgeschlossen ist, 
schon ein Strom von der Richtung induziert, wie er bei 
weiterer Drehung aus der folgenden Spule eintreten würde. 
Sind beide Ströme gleich stark, so tritt ein plötzliches An- 
wachsen des Stromes nicht ein, die Selbstinduktion wird 
vermieden und ebenso die Funkenbüdung. Da das magne- 
tische Feld von der neutralen Zone nach dem Pol hin all- 
mählich zunimmt, so ist es nicht schwer, eine Stellung der 
Bürste so zu finden, dass die kurzgeschlossene Spule einen 
Induktionsstrom erhält, welcher ebenso gross ist, als der 
Ankerstrom. Je stärker der Strom in den Ankerwindungen 
ist, desto tiefer muss die Bürste in das nordmagnetische 
Feld hereingeschoben werden, d. h. um so grösser ist die 
Bürstenverschiebung. 

Hieraus geht hervor, dass die Bürsten sich stets in der 
Nähe der Polspitzen befinden müssen, wenn die Maschine 
vollständig funkenfrei gehen soll. Der Durchmesser, auf 
welchem die Bürsten liegen, und die neutrale Zone werden 
allerdings meistens sehr nahe zusammenfallen und zwar um 
so eher, je mehr Lamellen der Kollektor hat, je weniger 
Windungen zwischen zwei benachbarten Lamellen liegen, je 
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stärker das Magnetfeld ist und je geeigneter die Polflächen 
gestaltet sind. Ausserdem sind noch Bedingungen eines 
funkenlosen Ganges, dass die Bürsten genügende Kontakt- 
fläche bieten und dass die Wickelung des Ankers sym- 
metrisch ist. 

17. Vor- und Nachteile von Ring und Trommel. 

Ein allgemein giltiges Urteil, welcher von beiden Ankern 
den Vorzug besitzt, lässt sich nicht fällen. Beide Armaturen 
bergen gewisse Vorteile in sich, welche in einem gegebenen 
Fall bald die eine, bald die andere zweckmässiger erscheinen 
lassen. Im allgemeinen lässt sich wohl sagen, dass für 
kleine und mittleris Leistungen die Trommel mehr gebaut 
wird, als der Ring. Für sehr grosse Leistungen dagegen ist 
es eher umgekehrt. 

Als charakteristische Vorzüge des Einges sind zu 
erwähnen : 

1. Der Ring hat seiner schwungradähnlichen Ausbildung 
wegen ein grösseres Trägheitsmoment als die Trommel, bei 
einem fraglichen Gleichförmigkeitsgrad der Antriebsmaschine 
wird der Ring ruhiger und gleichmässiger laufen, als die 
gedrungene Trommel. 

2. Die Spannung zwischen zwei benachbarten Drähten 
ist ungefähr nur der xte Teil der Bürsten Spannung, wenn 
X die Anzahl der Drähte zwischen zwei Bürsten bedeutet. 
Der Ring eignet sich deshalb sehr wohl für Maschinen mit 
hoher Spannung. 

3. Die Reparaturen sind beim Ring sehr einfach, da 
jeder Draht zugänglich ist. 

4. Da der Durchmesser bei Ringen grösser ist, als bei 
Trommeln, so macht der Ring bei gleicher Umfangs- 
geschwindigkeit weniger Touren. Er eignet sich deshalb zu 
direkter Kuppelung mit den Antriebsmaschinen. 

Als Nachteile wären zu nennen: 

1. Die Drähte, welche im Innern des Ringes liegen, 
vermehren unnötigerweise den Widerstand des Ankers. Sie 
können sogar direkt schädlich wirken, wenn die Kraftlinien 
bei etwas starker Sättigung im Innern des Ringes wieder 
austreten. 

Die Vorteile der Trommel sind : 

1. Eine günstige Ausnutzung des auf den Anker ge- 
wickelten Kupfers. 
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Eine gedrungene Anordnung der ganzen Maschine. 
Als Nachteile sind hervorzuheben: 

1. Das geringe Trägheitsmoment der Trommel. 

2. Die grössere konstruktive Schwierigkeit beim Bewickeln 
der Trommel und die grösseren Kosten etwaiger Reparaturen 
der Bewickelung, da, abgesehen von einigen Ausnahmen, 
meist die ganze Trommel abgewickelt werden muss. 

3. Die grössere Schwierigkeit der Isolation, da zwischen 
den beiden in der neutralen Zone gelegenen Drähten die 
totale Bürstenspannung herrscht. 
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18. Die magnetelektrische Maschine. Die Maschine mit Sondererregung. 
Klemmenspannung. Elektrisches Güteverhältnis. — 19. Die Serien- 
maschine. — 20. Die Nebenschlussmaschine. — 21. Die Gleichspannungs- 
oder Compound - Maschine. — 22. Der Wirkungsgrad der Dynamo- 
maschinen. 



i8. Die magnetelektrische Maschine und die 
Maschine mit Sondererregung. 
Klemmenspannung. Elektrisches Güteverhältnis. 

Bisher wurde über die Art und Weise der Magnet- 
erregung keinerlei Voraussetzung gemacht. Der einfachste 
Fall wäre der, dass die Magnete der Maschine permanente 
Stahlmagnete sind. Man nennt diese Art Maschinen »magnet- 
elektrische« Maschinen. Die ersten Maschinen, in welchen 
nach dem Prinzip der Induktion elektrische Ströme erzeugt 
wurden, haben thatsächlich permanente Stahlmagnete gehabt. 
Der Magnetismus, welcher sich dauernd im Stahl erregen 
lässt, ist jedoch nur ein verhältnismässig schwacher. Heute 
werden solche magnetelektrischen Maschinen nur im kleinen 
für ganz bestimmte Zwecke gebaut, z. B. werden sie im 
Telephondienst in Verbindung mit einem Siemens' sehen 
Doppel-T-Anker zur Erzeugung von Wechselströmen benutzt, 
welche eine Anrufklingel in Bewegung setzen, oder dieselbe 
Maschine dient als Zündapparat bei Gasmotoren. 

Bei grösseren Maschinen verwendet man ausschliesslich 
Elektromagnete , weil sich auf diese Art ein kräftigeres 
Magnetfeld herstellen lässt. Diese Elektromagnete können 
durch eine besondere Stromquelle, z. B. eine Batterie von 
Elementen oder Akkumulatoren oder auch durch den Strom 
einer anderen Maschine angeregt werden. Es sind dies 
dann Maschinen mit »Sondererregung«. 

Wir haben in Abschnitt II, 8 gesehen, dass der Mag- 
netismus eines Elektromagneten mit zunehmender Ampere- 
Windungszahl wächst. Bleibt die Windungszahl konstant, 
so ist die Zunahme des Stromes allein massgebend für das 
Wachsen des Magnetismus. Derselbe geht anfangs ziemlich 
rasch in die Höhe, nähert man sich aber allmählich dem 

4 
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Ämp. Windungen 
Fig. 60. 



Sättigungspunkt y so erfolgt selbst *bei erheblicher Ver- 
grösserung des Erregerstromes nur noch eine massige 

Steigerung im Magne- 
tismus, bis schliesslich 
bei eingetretener Sätti- 
gung höchstens noch 
eine minimale Zu- 
nahme an Magnetismus 
zu erzielen ist, selbst 
wenn die stärksten 
Ströme aufgewendet 
werden. Diese Verhält- 
nisse zeigt die Kurve. 
(Fig. 50.) 

Die EMK, welche 
in einer Maschine erzeugt wird, ist von drei Grössen ab- 
hängig. Erstens von der Stärke des Magnetfeldes, zweitens 
von der Anzahl der Drähte auf dem Anker und drittens von 

der Tourenzahl. Bei 
ein und derselben Ma- 
schine ist nun die An- 
zahl Ankerdrähte kon- 
stant, die Tourenzahl 
wird von der Antriebs- 
maschine ebenfalls kon- 
stant gehalten, es wäre 
somit die EME aus- 
schliesslich vom Mag- 
netfeld abhängig, sie 
muss in demselben 
Verhältnis zunehmen 
wie letzteres. Die Kurve 
(Fig. 50) giebt uns 
daher nicht nur ein 
Bild von der Zunahme 
des Magnetismus mit 
wachsendem Erreger- 
strom, sondern auch 
eine Darstellung der 
EMK; sie zeigt, wie 
dieselbe wächst bei zunehmendem Erregerstrom. Bleibt der 
Erregerstrom konstant, so bleibt auch das Magnetfeld kon- 
stant und damit die EMK, vorausgesetzt natürlich, dass 
die Tourenzahl sich nicht ändert. 




w 



Fig. 61. 
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Der Stromkreis der Maschine mit Sondererregung, 
sowie derjenige der magnetelektrischen Maschine setzt sich 
aus zwei Widerständen zusammen, aus dem Ankerwider- 
stand a und dem Widerstand W des äusseren Stromkreises. 
Fig. 51 und 51a stellen die Schaltung schematisch dar. 
Ist die erzeugte E M K E, so ist nach dem Ohm'schen Qesetz 
der Strom dieses Kreises: 

a + W 
Oder es ist : J a + J W = E. 

Die EME zerfällt also in zwei Summanden, der eine 
dient dazu, den Strom J durch den Ankerwiderstand a zu 
pressen, der andere presst den Strom J durch den äusseren 
Widerstand W. Die Spannung Ja wird in der Maschine 
selbst verbraucht. Das was wir 
praktisch ausnutzen können, 
z. B. zum Betrieb von Lampen, 
ist nur die Spannung JW = 
E — Ja. Diese Spannung, 
welche an den Klemmen der 
Maschine zur Verfügung steht, 
nennt man die »Klemmen- 
spannung k«. Die Klemmen- 
spannung ist also gleich der 
EMK des Ankers minus dem Betrag, welcher in der Ma- 
schine selbst verbraucht wird. Ist J = 0, d. h. läuft die 
Maschine ohne Strom zu geben, also mit offenem Strom- 
kreis, so ist k = E. 

Die Klemmenspannung lässt sich leicht graphisch dar- 
stellen. Die EMK E ist bei konstanter Tourenzahl und bei 
konstantem Magnetfeld ebenfalls konstant, z. B. 100 Volt. 
Der Ankerwiderstand a sei 2 Ohm. Ist nun 

100 

W = 40 Ohm, so ist : J = = 2,39 Amp. 

2 4- 40 

k = E — Ja=100 — 2,39 • 2 = 100 — 4,78 = 95,22. 

100 
Ist W = 20 Ohm, so ist : J = = 4,55 Amp. 

2 + 20 

k = 100 — 4,55 • 2 = 100 — 9,1 = 91,9 Volt. 

100 
10 Ohm, so ist : J = ^ = 8,35 Amp. 



AAA/ 

m 



Fig. 51a. 
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2 + 10 
100 — 8,35 • 2 = 100 — 16,7 = 83,3 Volt. 
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Man trage an einem Achsenkreuz auf der y- Achse die 
Spannungen in Volt, auf der x -Achse die Stromstärken in 
Ampöre auf. (Fig. 52.) Die Linie B C stellt die E M K E 
dar. Die Linie OA stellt den Spannungsverbrauch im 
Anker bei jeder beliebigen Stromstärke dar. Subtrahiert 
man nun die Ordinaten der Linie OA von denen der Linie 
BC, so erhält man die Linie BD, welche die Klemmen- 
spannung k repräsentiert. 

Wir sehen, dass die Klemmenspannung mit zunehmen- 
dem Strom immer kleiner wird. In Wirklichkeit verläuft 
die Klemmenspannung noch etwas tiefer nach der Kurve B F, 
da bei zunehmendem Ankerstrom die entmagnetisierende 
Wirkung der Ankerwindungen sich immer mehr bemerkbar 
macht. Diese Wirkung schwächt das Magnetfeld^ es wird 




ö,35Amp. 



die EMK heruntergedrückt und damit die Klemmen- 
spannung k. 

Die EMK eines Ankers lässt sich nur messen, solange 
die Maschine keinen Strom giebt, dann ist sie gleich der 
Klemmenspannung. Sobald die Maschine Strom giebt, 
können wir nur noch die Klemmenspannung messen. Die 
Aufgabe wird also meistens eine entgegengesetzte sein. Aus 
der gemessenen Klemmenspannung und dem Spannungs- 
verbrauch im Anker wird man die EMK E zu bestimmen 
haben. E = k+Ja. , 

Jede Maschine, in welcher die Energie in eine andere 
Form umgesetzt wird, hat einen Wirkungsgrad oder ein 
Güteverhältnis; z. B. in einer Dampfmaschine wird mehr 
Arbeit erzeugt, als an der Riemscheibe nutzbar abgegeben 
wird. Ein Teil der Arbeit dient zur Überwindung der 
eigenen Widerstände. Auch in der elektrischen Maschine 
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wird mehr elektrische Arbeit geleistet, als man praktisch 

ausnutzen kann. Das Verhältnis der Nutzarbeit zu der 

total geleisteten Arbeit nennt man den Wirkungsgrad oder 

das Güteverhältnis. 

Die elektrische Arbeit pro Sekunde ist das Produkt aus 

Spannung mal Stromstärke. Bei der magnetelektrischen 

Maschine oder bei der Maschine mit Sondererregung ist 

diese Arbeit : A = E * J • Watt. 

E 
Oder da J = — r, J (a + W) = E. 

a 4- W 

A = J2(a4-W) = J2a + J«W. 
Die Arbeit, welche in der Sekunde in einem strom- 
durchflossenen Kreis geleistet wird, kann demnach auch 
ausgedrückt werden als Widerstand dieses Kreises, multi- 
pliziert mit dem Quadrat der Stromstärke, welche durch 
denselben fliesst. (Siehe Abschn. I, 3.) Die Gleichung 
zeigt, dass die Gresamtarbeit in zwei Summanden zerfällt, 
a ist der Widerstand im Innern der Maschine, man nennt 
ihn deshalb auch den inneren Widerstand. J * a ist also die 
innere Arbeit, welche in der Maschine selbst verbraucht 
wird. W ist der Widerstand des äusseren Stromkreises 
oder der äussere Widerstand; in ihm wird die äussere 
Arbeit J^W verbraucht. Als Nutzarbeit können wir nur 
J*W bezeichnen, denn bis der Strom J an die Klemmen 
der Maschine gelangt, ist bereits J^a verbraucht, dieser 
Betrag wird in den Drähten des Ankers in Joule'sche 
Wärme umgesetzt. Wir werden daher als elektrisches Güte- 
verhältnis bezeichnen : 

_ J^W __ J«W _ W 

^ "~ J«a-H J«W " J2(a + W) ~ a + W* 
Die Gleichung lässt sich auch folgendermassen schreiben : 
_ J- JW 

^ ~ J • J (a + W)* 

Jk 
Nun ist J W = k, J (a + W) = E, also rj = -rrr- 

Das Güteverhältnis ist somit gleich der an den Klemmen 
zur Verfügung stehenden Arbeit, dividiert durch die Totalarbeit. 

Es ist gleich 1, wenn a = ist. Eine ideale Maschine 
müsste also eine widerstandslose Ankerwickelung haben. 
Diesen Grenzwert kann man praktisch nicht erreichen, man 
kann ihm aber doch sehr nahe kommen dadurch, dass man 
a sehr klein macht. 
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Will man die elektrische Leistung einer Maschine um- 
rechnen in mechanische y also in Pferdekräfte, so hat man 
die elektrische Leistung durch 736 zu dividieren, denn eine 
Pferdekraft entspricht 736 Watt. Ist z. B. bei einer Maschine 
E = 1000 Volt, J = 20 Ampöre, so entspricht die elek- 
trische Leistung theoretisch einer mechanischen Leistung von 

E J 1000 -20 
N = = = 27 Pferdekräften. 



736 



736 



ig. Serienmaschine. 

Im Jahre 1867 machte Werner von Siemens die Ent- 
deckung, dass eine Sondererregung der Elektromagnete 
nicht erforderlich ist, sondern dass der Strom der eigenen 
Maschine imstande ist, die Magnete zu erregen, nachdem 
nur einmal eine Erregung von fremdem Strom statt- 
gefunden hat. 





Fig. 53 a. 



Fig. 53. 

In jedem Stück Eisen, welches einmal magnetisiert war, 
bleibt ein kleines Quantum Magnetismus zurück, auch wenn 
die magnetisierende Kraft ganz verschwindet. Man nennt 
diesen Magnetismus den »remanenten« Magnetismus. Dreht 
man den Anker in dem Magnetfeld des remanenten Mag- 
netismus, so wird eine ganz kleine E M K erzeugt. Stellt man 
nun einen Stromkreis aus Ankerwickelung, Magnetwickelung 
und äusseren Widerstand her (Fig. 53 und 53a), so geht 
infolge der kleinen EME auch ein kleiner Strom durch 



Digitized 



by Google 



— 55 — 

diesen Stromkreis, also auch durch die Magnetwickelung. 
Der kleine Strom verstärkt den Magnetismus etwas und es 
kann eine grössere EME entstehen, welche wieder den 
Strom verstärkt u. s. w., bis ein kräftiges Magnetfeld ent- 
standen ist. Dieses Prinzip hat Werner von Siemens das 
»dynamo-elektrische Prinzip« genannt, und alle nach diesem 
Prinzip gebauten Maschinen heissen Dynamomaschinen. 
Heutzutage wird zwar diese Bezeichnung nicht mehr streng 
eingehalten und man nennt, allerdings fälschlicherweise, jede 
Maschine, in welcher mechanische in elektrische Arbeit über- 
geführt wird, eine Dynamomaschine. 

Eine Maschine, bei welcher die Ankerwickelung, die 
Magnetwickelung und der äussere Widerstand einen einzigen 
Stromkreis bilden, nennt man Serienmaschine oder Maschine 
mit Reihenschaltung. Es bezeichne: 

J den Strom im ganzen Kreis, 

E die EME des Ankers, 

k die Klemmenspannung, 
W den äusseren Widerstand, 

a den Widerstand des Ankers von Bürste zu Bürste, 

d den Widerstand« der Magnetschenkel. 

E 

Es ist die Stromstärke: J = -, r. 

(a + d + W) 

Oder: Ja + Jd + JW = E. 
Es zerfällt also hier die EMK E in drei Summanden, 
entsprechend den drei Widerständen, aus welchen sich der 
Stromkreis zusammensetzt. In der Maschine selbst wird 
verbraucht die Spannung J a + J d , im äusseren Wider- 
stand JW. Letzteres ist zugleich die Klemmenspannung k. 
k = J W = E — (Ja 4- Jd) = E — J (a + d). 
Die Klemmenspannung ist gleich der EMK des Ankers 
minus der im Innern der Maschine verbrauchten Spannung. 

k = JW, J = ^. 

Ist also die Klemmenspannung k bekannt, sowie der 
äussere Widerstand, so ergiebt sich die Stromstärke aus 
vorstehender Gleichung. Oder hat man die Klemmen- 
spannung gemessen, ebenso die Stromstärke, so ist der 

k 
äussere Widerstand W = — . Sind auch die inneren Wider- 

J 
stände der Maschine bekannt, so lässt sich E berechnen aus 
der Gleichung : E = k -f J (a -f d). 
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Die elektrische Gresamtarbeit, welche in der Sekunde in 
der Maschine geleistet wird, ist: 

E 

A = E J, oder da J = , 

a + d + w 
und E = J (a + d + W), 

so ist A= J2(a + d + W) = J2a + J2d+J2W. 

Diese Arbeit zerfällt wieder in drei Summanden; J^a 
und J^d ist die Arbeit, welche im Innern der Maschine 
verbraucht, also in Joule'sche Wärme umgesetzt wird. Die 
Nutzarbeit ist J*W. 

Das elektrische Güteverhältnis ist : 

_ J2W _ W 

^~J2(a + d) + j2w""(a + d)+W* 
Oder was dasselbe ist: 

_ k J _ k 
^ ~ E J ~ "e"' 

Dasselbe nähert sich dem idealen Wert 1 umsomehr, 
je kleiner a + d wird. Bei der Serienmaschine ist daher 
der Widerstand des Ankers 
und derjenige der Magnet- 
wickelung möglichst klein 
zu machen. Die Magnet- 
wickelung besteht aus 
wenigen starken Draht- 
windungen. 

Es ist von grossem Fig. 54. 

Interesse, zu untersuchen, 

wie sich Klemmenspannung und Stromstärke einer Serien- 
maschine ändern, wenn man die Grösse des äusseren Wider- 
standes Wandert. Denn dieser Fall kommt praktisch vor. Be- 
steht z. B. der äussere Stromkreis aus Glühlampen, so wird 
man je nach Bedarf bald Lampen ein- bald ausschalten. Da- 
durch wird beständig der äussere Widerstand W geändert. 
Sollen die Glühlampen stets gleich hell brennen, so müssen sie 
konstante Spannung erhalten, Glühlampen werden meistens 
parallel geschaltet. (Fig. 54.) Es muss also die Spannung 
zwischen dem positiven und negativen Leitungsdraht oder, 
was dasselbe ist, die Spannung zwischen den Klemmen 
konstant sein. Um dies zu untersuchen, lässt man eine 
Serienmaschine bei verschiedenen Widerständen W laufen 
und misst jedesmal Klemmenspannung und Strom. Die 
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Tourenzahl wird dabei konstant gehalten. Die Messungen 
wurden vorgenommen an einer Serienmaschine von Siemens 
<fe Halske, ModeU D. 16. 

Fig. 55 stellt die Tabelle 
graphisch dar, es sind auf der 
X-Achse die Widerstände, auf der 
y-Achse die Stromstärken und 
Spannungen aufgetragen worden 
unter Zugrundelegung desselben 
Massstabes für 1 Volt und 1 Am- 
pere. Die Kurven konnten nur 
innerhalb bestimmter Grenzen fest- 
gestellt werden, über dieselben 
hinaus ist der mutmassliche Ver- 
lauf angegeben. Die Kurve der 
Klemmenspannung zeigt, dass die geforderte Gleichmässigkeit 
durchaus nicht vorhanden ist. Bei Änderungen des äusseren 
Widerstandes ändert sich auch die Klemmenspannung. Nur 



w 


k 


J 


0,96 


34 


35 


1,43 


43 


30 


1,78 


45,4 


25,25 


2,56 


48,5 


19 


2,86 


48,7 


17 


3,42 ' 


38 


11,1 


4,05 


30 


7,4 


5,3 


19 


3,6 




Ohm 



zwischen zwei und drei Ohm ist eine massige Beständigkeit 
vorhanden. Dieser Widerstand ist auch der günstigste für 
die Maschine. Im allgemeinen lässt sich aber sagen, dass 
die Serienmaschine bei veränderlichem Widerstand W zur 
Erzielung einer konstanten Spannung unbrauchbar ist. Nur 
wenn der äussere Widerstand konstant ist, z. B. bei hinter- 
einander geschalteten Bogenlampen, kann die Serienschaltung 
verwendet werden. 
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Nach dem Ohm'schen Gresetz ist: 

j. — ^ 



* rW 

a + 



r + W 

Oder Jaa + Ja|^-^j = E. 

Die EMK zerfällt hier in zwei Summanden, Jaa ist die 
Spannung, welche im Ankerwiderstand verbraucht wird. 



/ rW \ 

i 

\r+W/ 



ist die Spannung, welche in der Stromschleife 

verbraucht wird, d. h. welche zwischen Anfang und Ende 
derselben vorhanden ist oder zwischen den Klemmen der 
Maschine. Es ist also die Klemmenspannung: 
^ / rW \ 

Die Klemmenspannung ist gleich der EMK des 

Ankers minus der im Anker selbst verbrauchten Spannung. 

Die Klemmenspannung k ist sowohl an den Enden des 

äusseren Widerstandes W vorhanden, als auch an den Enden 

des Nebenschlusses r. 

k k 

Daher : J = — , i = — . 
W' r 

k = JW = ir. 

Ist die Klemmenspannung gemessen, so findet man die 
EMK aus der Gleichung: 

E = k + Jaa. 

Um das elektrische Güteverhältnis der Maschine auf- 
zustellen, bilden wir wieder das Verhältnis der im äusseren 
Widerstand geleisteten Arbeit zu der Totalarbeit. Die elek- 
trische Arbeit findet man als Produkt von Stromstärke mal 
Spannung oder, was hier bequemer ist, als Produkt des 
Quadrats der Stromstärke mal dem Widerstand, durch 
welchen der Strom fliesst. Demnach ist die elektrische 
Arbeit im äusseren Stromkreis: kJ oder: J^W. Die Arbeit 
im Anker ist Ja^a, die Arbeit im Nebenschluss i^r. 

Somit das elektrische Güteverhältnis : 
J^W 

^~ J«W + Ja^a + i^r ' I 

Das Güteverhältnis wird gleich 1, wenn Ja^a+i2r = 0. 
Da dies nicht erreichbar ist, so müssen wir uns damit I 
begnügen, diesen idealen Wert soviel wie möglich anzu-: 
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streben. Wir werden also, um Ja*a klein zu machen, den 
Ankerwiderstand a wieder sehr klein machen, da Ja bei 
einer bestimmten Leistung der Maschine feststeht. Den 
zweiten Summanden dagegen i^r werden wir dadurch klein 
halten , dass i so klein wie möglich gemacht wird , denn i 
kommt im Quadrat vor. Um aber dies zu erreichen, müssen 
wir r gross machen. Es wird dann von dem Gesamtstrom 
Ja wenig in den N^benschiuss fliessen und fast alles in den 
nutzbaren, äusseren Widerstand. Denn in einem Zweig ver- 
halten sich die Ströme umgekehrt wie die Widerstände. 

Die Nebenschlusswickelung wird daher aus einem dünnen 
Draht bestehen, durch welchen nur ein kleiner Strom fliesst 
und welcher einen grossen Widerstand haben darf. Da aber 
zur Magneterregung eine ganz bestimmte Menge Ampöre- 
windungen nötig sind, so müssen bei dem kleinen Strom 
sehr viele Windungen aufgewandt werden. Es unterscheidet 
sich daher die Nebenschlussmaschine schon äusserlich von 
der Serienmaschine dadurch, dass bei der Nebenschluss- 
maschine die Magnete viele Windungen dünnen Drahtes 
haben , bei der Serienmaschine dagegen wenige Windungen 
dicken Drahtes. 

Es wird wieder von Interesse sein, die Maschine bezüg- 
lich der Klemmenspannung zu untersuchen, ob das Erwartete 
eintritt, ob nämlich bei Änderung des äusseren Widerstandes 
W die Klemmenspannung konstant bleibt. Zu diesem Zweck 
lassen wir eine Nebenschlussmaschine mit verschiedenem 
äusserem Widerstand W laufen und messen Klemmen- 
spannung und Stromstärke. Die Versuchsmaschine war 
eine Maschine der Elektrizitätswerke vorm. Lahmeyer & Cie., 
Aachen. Die Tourenzahl wurde bei den Versuchen konstant 
gehalten. Ebenso war der Widerstand des Nebenschluss- 
stromkreises r konstant gleich 46,7 Ohm. 

Auf einem Achsen- 
kreuz trägt man die 
Werte dieser Tabelle 
auf und zwar auf der 
X-Achse den äusseren 
Widerstand W, auf der 
y- Achse die Strom- 
stärke J und die Klem- 
menspannung k (Fig. 
57). Die Tabelle ent- 
hält ausserdem noch 
die Stromstärke i im 
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Nebenschluss. Die Kurve zeigt, dass die gewünschte Gleich- 
mässigkeit der Spannung auch hier nicht vollkommen ein- 
tritt. Erst wenn der äussere Widerstand schon eine beträcht- 




10 20 Zi 

Ohm 



liehe Grösse erreicht hat (ca. 10 Ohm), tritt eine ziemliche 
Gleichmässigkeit in der Spannung ein. Bei« diesem Wider- 
stand ist aber die Stromstärke schon sehr klein geworden. 

Es giebt nun allerdings bei dieser 
Schaltung ein sehr einfaches 
Mittel, um die Spannung von 
einem beliebigen Punkt ab kon- 
stant zu halten. Man schaltet in 
den Nebenschlussstromkreis einen 
Regulierwiderstand ein. (Fig. 58.) 
Wir wissen, dass die Spannung 
einer Maschine von drei Faktoren 
abhängig ist. Erstens von dem 
Magnetfeld, zweitens von der 
Tourenzahl und drittens von der 
Anzahl Ankerdrähte. Letztere ist 
konstant, die Tourenzahl wird 
von der Antriebsmaschine eben- 
falls konstant gehalten, das 
einzige, was wir ändern können, ist das Magnetfeld. Dieses 
ist abhängig vom Magnetstrom i. Schaltet man nun mittels 




Fig. 58. 
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des Regulierwiderstandes Widerstand in den Magnetstrom- 
kreis ein, so vergrössert man r. Dadurch geht aber i 

k 
herunter, denn es ist i = — . Das Magnetfeld wird also 

schwächer und damit muss auch die Spannung nach- 
geben- Schaltet man dagegen Widerstand aus, so wird i 
grösser, das Magnetfeld wächst und die Spannung wird in 
die Höhe gedrückt. Es wird gelingen, durch richtige Re- 
gulierung des Nebenschlusswiderstandes dieselbe konstant zu 
halten bei veränderlichem W. 

Eine Nebenschlussmaschine hat meistens drei Klemmen, 
die Schaltung ist die in Fig. 58 schematisch dargestellte. 
Die Bürsten liegen an den beiden äusseren Klemmen, von 
der einen ist die Magnetwickelung abgezweigt, dieselbe 
mündet in die mittlere Klemme, von welcher es durch den 
Nebenschlussregulator nach der anderen äusseren Klemme geht. 

Die Kurven der Fig. 57 lassen sich ihrem Verlaufe nach 
mit Hilfe der für die Nebenschlussmaschinen aufgestellten 
Gleichungen verfolgen. Solange der äussere Widerstand W 
sehr klein ist, vermag sich die Maschine überhaupt nicht 
zu erregen. Denn der geringe Strom, welcher mit Hilfe 
des remanenten Magnetfeldes erzeugt wird, fUesst aus- 
schliesslich durch den fast' widerstandslosen Zweig W 
(Fig. 56 a), während durch den Magnetzweig, welcher den 
grossen Widerstand r enthält, so gut wie kein Strom fliesst. 
Es kann infolgedessen eine Steigerung des Magnetismus 
nicht eintreten und die Maschine kann sich nicht erregen. 
Erst wenn der äussere Widerstand W eine gewisse Grösse 
erreicht hat, erhält der Magnetzweig mehr Strom und die 
Maschine fängt an, Spannung und Strom zu geben. 

Bei einer Stromverzweigung verhalten sich die Ströme 
umgekehrt wie die Widerstände. Der Nebenschlusswider- 
stand r ist bei unserem Versuch derselbe geblieben; der 
äussere Widerstand W wurde beständig vergrössert, folglich 
musste bei jeder Vergrösserung von W der Strom im Neben- 
schluss zunehmen. Dies kann man deutlich aus der mit- 
angeführten Tabelle von i sehen. Das Magnetfeld musste 
also immer stärker werden und damit auch die Spannung. 
Wenn sich jedoch die Magnete ihrer Sättigung nähern, wird 
die Steigerung des Magnetfeldes immer unerheblicher, bis 
schliesslich ein weiteres Ansteigen von Magnetismus und 
Spannung unterbleibt. Die Klemmenspannung muss also einen 
Verlauf haben, ähnlich der Magnetisierungskurve (Fig. 50). 
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Sobald die Kurve der Klemmenspannung festgelegt ist, 

so ist die Kurve der Stromstärke damit gegeben. Denn es 

k 
ist: J = — -. 
W 

Im Anfang nimmt für kleine Zunahmen von W die 

Klemmenspannung k sehr stark zu. Es wächst also der 

k 
Zähler des Bruches — - schnell, während der Nenner nur 
W 

massig wächst. Auf diese Art wird der Bruch rasch grösser. 
Allmählich jedoch wird an der Stelle, an welcher das Knie 
der Spannungskurve beginnt, die Zunahme des Widerstandes 
und der Spannung im gleichen Masse erfolgen, dann bleibt 
die Stromstärke J einen Augenblick konstant, bis endlich 
der Zähler k nur noch wenig wächst, der Nenner W jedoch 
bedeutend. Von diesem Augenblicke an muss die Strom- 
stärke J immer mehr und mehr abnehmen. 

Die Stromkurve ist in ihrem letzten Teil angenähert 
eine gleichseitige Hyperbel. 

Die Kurven zeigen, dass es auch bei der Nebenschluss- 
maschine einen toten Widerstand giebt, bei welchem die 
Maschine sich nicht zu erregen vermag. Während derselbe 
bei der Serienmaschine sehr gross war, ist er bei der Neben- 
schlussmaschine gerade sehr klein. 

Lässt man eine Nebenschlussmaschine mit grossem 
äusseren Widerstand W anlaufen und verkleinert hierauf 
beständig W, so wird die Stromstärke J unserer aufgezeich- 
neten Kurve entsprechend immer zunehmen. Es giebt jedoch 
einen Widerstand W, von welchem ab bei weiterer Ver- 
kleinerung nicht mehr eine Zunahme, sondern eine plötz- 
liche Abnahme der Stromstärke J erfolgt. Dieser Widerstand 
liegt in Fig. 57 ungefähr bei 3 Ohm. Wir wollen diesen 
Widerstand zum Unterschied von dem toten Widerstände den 
kritischen Widerstand nennen. Sobald man also eine Neben- 
schlussmaschine überlastet, wird sie stromlos. Es folgt 
ferner daraus, dass ein Kurzschluss, d. h. eine widerstands- 
lose Verbindung der beiden Klemmen für die Nebenschluss- 
maschine ungefährlich ist, denn dieselbe wird plötzlich 
stromlos. 

Will man eine Nebenschlussmaschine ausschalten, so 
kann dies nicht geschehen durch Unterbrechung des äusseren 
Stromkreises. Denn es arbeitet dann die Maschine aus- 
schliesslich auf den Magnetstromkreis. Eine Ausserbetrieb- 
setzung kann vielmehr nur durch Unterbrechung des Magnet- 
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Stromkreises geschehen. Die günstigste Unterbrechungsstelle 
ist der Regulierwiderstand. Derselbe ist stets so konstruiert, 
dass man, ehe man ausschalten kann, erst den ganzen Neben- 
schlusswiderstand einschalten muss. Dadurch nimmt der 
Strom im Nebenschluss allmählich ab und es kann nicht 
durch plötzliches Verschwinden desselben eine gefährliche 
Selbstinduktion eintreten. 

Die Nebenschlussschaltung findet in der Praxis die meiste 
Verwendung. Alle Maschinen der grossen Beleuchtungs- 
centralen sind Nebenschlussmaschinen. Durch den Neben- 
schlussregulator ist die Möglichkeit an die Hand gegeben, 
die Spannung für jeden beliebigen äusseren Widerstand, 
also für jede Belastung, innerhalb weiter Grenzen konstant 
zu halten. Allerdings ist dazu eine beständige Aufsicht erfor- 
derlich. Der Maschinenwärter muss den Spannungsmesser 
beobachten und sofort im Nebenschluss Widerstand ein- resp. 
ausschalten, sobald die Spannung zu hoch resp. zu niedrig ist. 
Die Kosten dieser Beaufsichtigung fallen nicht besonders ins 
Gfewicht, da in einer jeden grösseren Maschinenanlage doch 
ein Wärter vorhanden sein muss. Es giebt aber auch auto- 
matische Vorrichtungen, welche von selbst Widerstand im 
Nebenschluss ein- und ausschalten, sobald die Spannung sich 
geändert hat. Eine Beschreibung derselben ist jedoch hier 
nicht am Platze. 

21. Gleichspannung^s - oder Compound - Maschine. 

Obwohl die Nebenschlussmaschine mit ihrem Regulier- 
widerstand einen grossen Grad der Vollkommenheit besitzt, 
was die Konstanthaltung der Spannung anbelangt, so sind 
bei derselben doch noch äussere Eingriffe dazu erforderlich. 
Es fragt sich deshalb, ob es nicht eine Möglichkeit der 
Schaltung giebt, dass selbst die Bedienung eines Widerstandes 
in Wegfall kommt. Wenn wir der Lösung dieser Frage 
näher treten wollen, haben wir zunächst die Ursachen zu 
erforschen, welche bei abnehmenden äusserem Widerstand W, 
d. h. bei zunehmendem Strom J ein Sinken der Klemmen- 
spannung k zur Folge haben. Es ist die Klemmenspannung 
bei der Nebenschlussmaschine 

k = E— Jaa. 
Sobald sich der äussere Strom J ändert, nimmt auch Ja, der 
Ankerstrom, um denselben Betrag zu, da Ja = J -f- i ist und 
i nur verschwindend kleinen Änderungen unterworfen ist. 
Mit zunehmendem Ja nimmt das Glied Jaa immer mehr zu. 

5 
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Also selbst wenn E genau konstant bliebe, so würde k doch 
immer kleiner, wenn der Strom der Maschine wächst. Es 
ist aber noch ein zweiter Grund für die Abnahme von k 
vorhanden. 

Die entmagnetisierende Wirkung. des Ankers (Abschn. IV, 
14) wird mit zunehmendem Ankerstrom immer grösser. Da 
durch diese Wirkung eine Abschwächung des Magnetfeldes 
hervorgerufen wird, so muss dadurch auch die vom Magnet- 
feld abhängige EMK E herabgedrückt werden. Es muss 
also auch k durch die entmagnetisierende Wirkung des 
Ankers kleiner werden. 

Diese Betrachtungen zeigen, dass beide Ursachen, welche 
ein Abnehmen der Klemmenspannung bedingen, abhängig 
sind von der Ankerstromstärke. Bei zunehmendem Anker- 
strom nimmt k ab. Es liegt deshalb sehr 
nahe, die schädliche Wirkung des Anker- 
stroms dadurch zu kompensieren, dass 
man denselben Ankerstrom einige Male 
um die Magnetschenkel führt. (Fig. 59.) 
Wir erhalten dadurch ein Zusatzmagnet- 
feld, welches anfangs, solange der Anker- 
strom klein ist, ebenfalls eine unbedeutende 
Wirkung ausübt. Sobald jedoch der Anker- 
strom anwächst und damit auch seine 
schädlichen Wirkungen auf die Klemmen- 
spannung, wächst im selben Verhältnis das 
Zusatzmagnetfeld und wenn die Windungs- 
zahl richtig gewählt ist, so lässt sich der 
Spannungsabfall vollständig für jeden Strom kompensieren. 
Die Gleichspannungsmaschine ist eine Kombination der 
Nebenschlussmaschine und der Serienmaschine. 

Der Vergleich der Spannungskurven k beider Schaltungs- 
arten zeigt, dass es sehr wohl möglich ist, bei richtiger Wahl 
die Spannungskurve der Nebenschlusswickelung konstant zu 
machen durch Zusatz einer kleinen direkten Wickelung. 

In Fig. 60 ist die Klemmenspannungskurve einer Neben- 
schlussmaschine gezeichnet. Ausserdem sehen wir da die 
Spannungskurve, welche wir erhalten würden, wenn wir auf 
derselben Maschine statt der Nebenschlusswickeluijg eine 
kleine Serien Wickelung anbringen. Lassen wir nun beide 
Wickelungen in Thätigkeit treten, so wird ein Teil der 
Spannung von dem Magnetfelde der Nebenschlusswickelung 
herrühren, ein Teil von dem der Serienwickelung. Die resul- 
tierende Spannung wird gleich der Summe beider sein. Wir 
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werden dieselbe erhalten, wenn wir die Ordinaten der Serien- 
wickelung zu denen der Nebenschlusswickelung addieren. 
Die neue Kurve, welche wir durch Verbindung der End- 
punkte erhalten, ist die Kurve der Gleichspannuugswickelung 
und es zeigt sich, dass dieselbe von einem gewissen Punkte 
ab thatsächlich konstante Klemmenspannung aufweist. 

Es giebt nun praktisch ein sehr einfaches Mittel, um 
die richtige Anzahl direkter Windungen auf den Magnet- 
schenkeln zu bestimmen. Man lässt die Maschine, versehen 
mit ihrer Nebenschlusswickelung, bei offenem äusseren Strom- 
kreis laufen. Dann ist J = O; die Maschine liefert nur 




Fig. 60. 

soviel Strom in ihre Magnetwickelung, dass die vorschrifts- 
mässige Klemmenspannung vorhanden ist. Da dieser Strom 
sehr klein ist, so können wir denselben praktisch gleich Null 
setzen, es ist also auch Ja = J + i = ^^ 0. 

Die Klemmenspannung ist k = E — Jaa = E — O.a = E, 
d. h. die Klemmenspannung ist ebenso gross als die EMK E. 
Der Spannungsverlust im Anker ist Null und die entmagne- 
tisierende Wirkung des Ankers ist ebenfalls Null, weil so gut 
wie kein Ankerstrom vorhanden ist. 

Nun lässt man die Maschine mit ihrem Maximalstrom 
laufen, dann wird k kleiner als im ersten Fall, weil die 
Klemmenspannung durch den Spannungsverlust im Anker Jaa 
und durch die entmagnetisierende Wirkung des Ankers 
herantergedrückt wird. Jetzt legt man einige Serien Windungen 
auf die Magnete und lässt den direkten Ankerstrom Ja hin- 
durchgehen. Die Anzahl der Serienwindungen wird durch 
Probieren solange vermehrt, bis wir wieder die Spannung k 

5» 
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wie im ersten Falle haben. Nun haben wir für zwei Punkte 
dieselbe Spannung erreicht. Erstens bei offenem Stromkreis, 
d. h. für W = OD, und zweitens für den kleinsten praktisch 
vorkommenden Wert von W. (Fig. 60. W = OM.) Die 
Spannungskurve der so ermittelten Serienwickelung ist nun 
zufällig so, dass nicht nur durch Addition der Koordinaten 
des Punktes M, sondern auch durch Addition der Koordi- 
naten sämtKcher folgender Punkte annähernd sich eine 
Spa^ung ergiebt, welche gleich der für W = oo ist. Von 
dem Punkte M ab ist also die Spannung für praktische Ver- 
hältnisse hinreichend konstant. 

Will man in der Praxis eine Gleichspannungsmaschine 
konstruieren, so verfährt man meistenteils in der angegebenen 
Weise. Man kann aber auch, wie wir später sehen werden, 
auf rechnerischem Wege die Anzahl der Ampere -Windungen 
für die Serienwickelung bestimmen. Bezeichnen wir mit 
a den Widerstand des Ankers von Bürste zu Bürste, 
d den Widerstand der Serienwickelung, 
r den Widerstand der Nebenschlusswickelung, 
W den äusseren Widerstand, 
E die elektromotorische Kraft des Ankers, 
k die Klemmenspannung, 
Ja den durch den Anker gehenden Strom, 
J den Strom im äusseren Kreis, 
i den Strom im Nebenschluss, 
so gelten die Gleichungen: 

Ja = J + i. 

Der Ankerstrom, welcher durch den Ankerwiderstand a 
und durch den Widerstand der Serienwickelung d hindurch- 
geht, verzweigt sich in zwei Zweige; der eine ist gebüdet 
durch W, der andere durch r. Der Widerstand dieser 
Schleife ist: ^^ 



Ja = 



r + W ' 
E 



a + d + / rW 



r +W 



/ rW \ 
j,a + J,d + Ja^^^-p^j = E. 

Die Spannung E zerfällt also in drei Summanden. Die 
Spannung (Jaa + Jad) wird im Anker und in der Serien- 
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k = J, 
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An den Klemmen haben wir noch 



rW 



= E — (Jaa + Jad). 



Die Klemmenspannung k ist sowohl an den Enden des 
äusseren Widerstandes W, als auch an den Enden des 
Nebenschlusswiderstandes r vorhanden, es gilt also auch die 
Gleichung: k = JW = ir. 

Ist die Klemmenspannung k gemessen, so ist die EMK 

E==k + (Jaa+Jad). 
Die in der Maschine verrichtete Totalarbeit ist: 

A = J2W 4- i«r + Ja^a + JaM. 
Die äussere Arbeit ist J^W, somit das Güteverhältnis 
J^W 

"^ "" jaw + i^r + Ja«a + JaM* 

Statt J^W kann man 
für die äussere Arbeit auch 
schreiben k J, da k = JW ist. 

Es lässt sich an der 
Gleichspannungs - Schaltung 
noch eine kleine Änderung 



tm/mk 





[-3— V— >rS 



W\A^M 

w 

Flg. 61. 



WWW 

w 

Fig. 61a 



vornehmen, wenn man nämlich den Nebenschluss nicht von 
den Klemmen abzweigt, wie dies in Fig. 59 geschehen ist, 
sondern direkt von den Bürsten. (Fig. 61 und 61a.) Dann 
geht nicht der Strom Ja durch die Serienwindungen, sondern 
nur der kleinere Strom J. 

Naturgemäss muss dadurch die Wirkung der Serien- 
wickelung etwas abgeschwächt werden. Man hat es in der 
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Handy bei einer fertigen Oleichspannungsmaschine den com- 
poundierenden Einfluss der Serienwickelung etwas zu er- 
höhen oder zu erniedrigen, je nachdem man den Neben- 
schluss zwischen die Klemmen oder zwischen die Bürsten 
legt. Die Gleichungen der Schaltung Fig. 61 sind etwas 
anders als die der Schaltung Fig. 59. 
Ja = J -f. i. 

J E 

* r (d + W) 

^"'■r + {d + W)* 

Denn die beiden Zweige der Schleife sind hier einerseits r, 

andererseits (d + W). 

Die Spannung an den Bürsten ist gleich der EME E 

minus dem Spannungs verbrauch im Anker, also E — Jaa. 

Der Strom i im Nebenschluss : 

E — Jaa 

i = 

r 

Die Klemmenspannung ist gleich der EMK minus dem 
Spannungsverbrauch im Anker und in der direkten Wickelung. 

k = E ~ (Jaa + Jd) 
E = k + (Jaa + Jd). 
Da die Spannung k zugleich auch an den Enden des 
äusseren Widerstandes W vorhanden ist, so ist 

Die elektrische Gesamtarbeit ist: 

A = jaw + i^r + Ja^a + JM. 
Die äussere Arbeit ist J^W, somit das Güteverhältnis 

J^W 

^ "" J^W + i^r + Ja^a + JM ' 
Wenn man die Gleichung für das Güteverhältnis yj bei 
Nebenschlussmaschine und Gleichspannungsmaschine ver- 
gleicht, so zeigt sich, dass bei letzterer der Nenner um das 
Glied Ja^d resp. J^d grösser ist. Es ist demnach das elek- 
trische Güteverhältnis bei der Nebenschlussmaschine "besser 
als bei der Gleichspannungsmaschine. 

Dies ist ein Grund mit, weshalb man in grösseren 
Centralen fast durchweg Nebenschlussmaschinen verwendet, 
obwohl bei denselben eine Aufsicht für die Spannungsregu- 
lierung notwendig ist. Ein weiterer Grund liegt darin, dass 
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in grossen Oleichstromcentralen fast immer Akkumulatoren 
vorhanden sind. Wir werden später in dem Abschnitt über 
Motoren sehen, weshalb gerade in diesem Falle die Neben- 
schlussmasehine der Oleichspannungsmaschine vorzuziehen ist. 
Die Oleichspannungsmaschine ist am Platze in kleinen 
Beleuchtungsanlagen, bei Wjelchen eine ständige Beaufsich- 
tigung für die Betriebskosten zu sehr ins Gewicht fallen 
würde. Von dem Augenblicke ab, in welchem die Maschine 
warm gelaufen ist, kann man sie sich selbst überlassen. So- 
lange die Maschine nicht warm ist, ändert sie ihre Spannung. 
Die Erwärmung einer Dynamo wird hervorgerufen durch 
die Joule'sche Wärme, in welche die in der Maschine ver- 
brauchte elektrische Arbeit umgesetzt wird. Die Steigerung 
in der Erwärmung wird solange bestehen, bis die Maschine 
gerade so viel Wärme an die Umgebung ausstrahlt, als ihr 
von neuem zugeführt wird. Dieser Beharrungszustand wird 
dann eintreten, wenn die Differenz zwischen der Wärme der 
Maschine und derjenigen der Umgebung gross genug ge- 
worden ist. Je besser die Maschine ventiliert ist, desto 
niedriger liegt diese Grenze in der Temperaturdifferenz. 
Durch die Erwärmung werden nicht nur die inneren Wider- 
stände der Maschine vergrössert, sondern es wird auch das 
Magnetfeld etwas geschwächt, beides aber bedingt eine 
kleinere Spannung. Hat man deshalb die Maschine im er- 
wärmten Zustand genau compoundiert, so wird die Maschine, 
wenn sie kalt läuft, etwas zu hohe Spannung geben. Man 
versieht daher auch die Gleichspannungsmaschine mit einem 
Regulierwiderstand im Nebenschluss und schaltet etwas 
Widerstand ein, solange die Maschine noch kalt ist. Sobald 
sich jedoch dieselbe etwas erwärmt, schaltet man diesen 
Widerstand allmählich aus und erst wenn die Grenze der 
Erwärmung erreicht ist, kann man die Maschine sich selbst 
überlassen. 

22. Der Wirkungsgrad der Dynamomaschinen. 

In einer Dynamomaschine wird mechanische Arbeit in 
elektrische Energie übergeführt. Theoretisch müssten aus 
einer der Riemscheibe zugeführten Pferdekraft 736 Watt er- 
zeugt werden können. (Abschn, I, 3.) Dies ist jedoch 
praktisch nicht möglich, da ein Teil der zugeführten Arbeit 
durch Verluste verbraucht wird. Diese Verluste sind teils 
mechanischer, teüs elektrischer Natur. Dieselben sind: 

1. die Zapfenreibung, 

2. die Bürstenreibung, 
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3. der Luftwiderstand, 

4. die entmagnetisierende Wirkung des Ankers^ 

5. die Wirbelströme, 

6. die Erwärmung während des Ganges, 

7. die Hysteresis. 

Unter der Hysteresis versteht man folgendes: 

Das Eisen des Ankers wird bei der Rotation im Magnet- 
felde andauernd umpolarisiert, denn die Pole bleiben fest 
stehen, während der Anker rotiert. Ein und dieselbe Stelle 
des Ankers wird also während einer Umdrehung einmal 
nord- und einmal süd- magnetisch. Dieser Umpolarisierung 
setzt sich eine Art magnetischer Reibung entgegen. Da die- 
selbe überwunden werden muss, so ist dafür Arbeit zu leisten. 
Die Hysteresis ist also eine Verlustquelle. 

Nach Abzug der angeführten Verluste bleibt der Teil 
der zugeführten Arbeit übrig, welcher in der Maschine that- 
sächlich in elektrische Arbeit übergeführt wird. Dies ist 
jedoch noch nicht die elektrische Arbeit, welche an den 
Klemmen der Maschine zur Verfügung steht; davon geht 
noch die im Innern der Maschine, also im Anker und in 
den Magnetschenkeln, verbrauchte d. h. in Joule'sclie Wärme 
umgesetzte Arbeit ab. 

Das Verhältnis der an den Klemmen zur Verfügung 
stehenden elektrischen Arbeit zu der im ganzen in der Ma- 
schine erzeugten elektrischen Arbeit haben wir den elek- 
trischen Wirkungsgrad oder das elektrische Güteverhältnis 
genannt. Dieses Verhältnis t] haben wir bereits für die ver- 
schiedenen Schaltungsarten bestimmt. 

Das Verhältnis der an den Klemmen zur Verfügung 
stehenden Arbeit zu der an der Riemscheibe zugeführten 
Arbeit ist der totale Wirkungsgrad. In ihm sind also sämt- 
liche Verluste enthalten. 

Mit dem elektrischen Wirkungsgrad kommt man bei den 
vollkommensten und grössten Maschinen bis auf 97 % , mit 
dem totalen höchstens auf 94 % . 

Im günstigsten Falle können wir demnach mit einer 
Pferdekraft 736 • 0,94 = 690 Watt an den Klemmen erzeugen. 
Der totale Wirkungsgrad hängt im allgemeinen zusammen 
mit der Grösse der Maschine, wie aus folgender Zusammen- 
stellung hervorgeht: 

Leistungd.MaschineinHP: 1000 500 100 50 20 10 5 1 
Totalerwirkungsgrad in %: 94 93 92 91 90 88 81 75 
\^tt per Pferdekraft: 690 685 680 670 665 645 600 550 
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Die Kenntnis des Wirkungsgrades ist erforderlich, wenn 
man die zum Betrieb einer Dynamo nötige mechanische 
Leistung berechnen will. Eine Maschine, welche eine 
Klemmenspannung von 110 Volt und einen Strom im 
äusseren Stromkreis von 90 Ampere giebt, also eine Leistung 
von 110-90=10000 Watt, habe einen totalen Wirkungs- 
grad von 88 % . Wie gross ist die Anzahl Pferdekräfte, 
welche zum Betrieb erforderlich ist? 

Mit einer Pferdekraft an der Riemscheibe können wir 

bei 88 % Wirkungsgrad 736 • 0,88 = 645 Watt erzeugen. 

Zur Erzeugung von 10000 Watt brauchen wir also 

10000 

= 15,5 PS. 

645 

Bei einer Nebenschlussmaschine ist die elektromotorische 
Kraft E = 114,2 Volt, der Strom im Anker Ja = 52,5 Amp. 
Der Widerstand des Nebenschlusses r sei 44 Ohm, der des 
Ankers a = 0,08 Ohm. Wie gross ist der Verlust im Anker 
und im Nebenschluss ? (Vergl. Abschn. V, 20.) 

Der Arbeitsverbrauch im Anker ist Ja^a = 52,5** 0,08 
= 220 Watt. Der Arbeitsverbrauch im Nebenschlüsse ist i^r. 
Um i berechnen zu können, brauchen wir k. Die Klemmen- 
spannung ist k = E — Jaa. 

220 220 

Nun ist Ja^a = 220, also Jaa = = = 4,2. 

Ja 52,5 

Somit k = 114,2 — 4,2 = 110 Volt. 

k 110 

Der Strom im Nebenschluss ist i = — = = 2,5 Amp. 

r 44 

Der ArbeitsverbrauQh im Nebenschluss ist 

i^r = 2,5« • 44 = 275 Watt. 
Der Strom im äusseren Stromkreis ist, da Ja = J + i> 

J = Ja — i = 52,5 — 2,5 = 50 Amp. 
Die äussere Arbeit ist gleich dem Produkt aus Klemmen- 
spannung mal Strom im äusseren Stromkreis , also = k * J 
oder = J^W = 110 • 50 = 5500 Watt. W = Widerstand des 
äusseren Stromkreises. Das elektrische Güteverhältnis ist: 
_ J«W __ 5500 

^ ~ J«W + Ja^a + i^r "" 5500 + 220 + 275 

5500 

rj = = 0,91 = 91 % . 

' 5995 ^ 

Eechnen wir die Verluste im Anker und im Neben- 
schlüsse in Prozenten der Klemmenleistung aus, so beträgt 
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der Verlust im Anker: = 0,04 = 4 % , der Verlust im 

5500 ' '^ ' 

275 
Nebenschluss = 0,05 = 5 % . Der totale Wirkungsgrad 

der Maschine beträgt nach Seite 102 nur 81 %. Es entfallen 
also auf die in Seite 100 angeführten Verluste noch 10 % • 

Bei der Berechnung von Maschinen liegt der Fall 
meistens entgegengesetzt. Die Aufgabe heisst dann: Es ist 
eine Maschine zu berechnen, welche 110 Volt Klemmen- 
spannung und 50 Ampere Strom geben soll. Im Anker wird 
ein Verlust von 4 % , im Nebenschluss von 5 % zugelassen. 
Wie gross wird E, Ja, a und r? 

Die Leistung der Maschine beträgt 110 • 50 = 5500 Watt. 

5 % von dieser Leistung sind 0,05 • 5500 = 275 Watt. Diese 

275 Watt sollen im Nebenschluss verbraucht werden; also 

275 

i^r = 275 oder i = . 

ir 

Nun ist die Klemmenspannung k = ir = 110. 

275 
Also i = = 2,5 Amp. 

110 ^ 

k 110 

r = — = = 44 Ohm. 

i 2,5 

Ja = J + i = 50 + 2,5 = 52,5 Amp. 

4 % von 5500 sind 0,04 • 5500 = 220 Watt. Diese 

220 Watt sollen im Anker verbraucht werden. 

Ja^a = 220. 

220 220 • 

Jaa = = = 4,2 Volt. 

Ja 52,5 

E = k + Jaa = 110 + 4,2 = 114,2 Volt. 

220 220 

a = — = = 0,08 Ohm. 

Ja^ 52,52 

Im Allgemeinen schwankt der Verbrauch im Anker 
zwischen 1,5 und 8 % ; der Verbrauch in den Magnet- 
schenkeln zwischen 1,5 und 15%. Dabei gilt die untere 
Grenze für die grössten Maschinen, die obere für die kleinen. 
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23. Mehrpolige Wickelung mit Parallelschaltung. — 24. Mehrpolige 
Wickelung mit Serienschaltung. — 25. Mehrpolige Wickelung mit 
gemischter Schaltung. 



23. Mehrpolige Wickelung mit Parallelschaltung. 

Das Bestreben, Maschinen von immer grösserer Leistung 
zu konstruieren, hat zur Konstruktion der mehrpoligen 
Maschinen geführt. Man unterscheidet mehrpolige Maschinen 
mit Parallelschaltung und mehrpolige Maschinen mit Serien- 
schaltung. Die Parallelschaltung ist die einfachere. 

A. Der Ring. 

Jeder Ring, welcher nach unseren bisherigen Wickelungs- 
Diagrammen entworfen ist, kann ebensogut für 4, 6, 8 u. s. w. 
Pole benutzt werden, wie für 2. Nur die Zahl der Strom- 
abnahmestellen wird eine grössere und zwar brauchen wir 
ebensoviel Bürstenpaare als Polpaare vorhanden sind. Fig. 62 
zeigt die Wickelung eines vierpoligen Ringes mit Parallel- 
schaltung. 

Der Verlauf der Induktionsströme ist nach unserer in 
Abschnnitt II, 10, angegebenen Regel der in Fig. 62 eingezeich- 
nete. Von den beiden Stellen B und B^ laufen die Ströme 
nach beiden Seiten weg den Punkten A und A* zu. Inner- 
halb des Ringes kann ein Strom nicht entstehen, weil die 
Induktionsströme sich gegenseitig aufheben. Es entspricht 
das ganze Schema vier Elementen, welche alle gegeneinander 
geschaltet sind. (Fig. 63.) In den Punkten A und A* treffen 
je zwei Ströme zusammen. Dieselben vereinigen sich und 
fliessen von beiden Seiten nach dem Punkte C. In C findet 
abermals eine Vereinigung statt; in D trennen sich die Ströme 
wieder, fliessen nach dem Punkte B und B^ und von da 
wieder in je zwei Zweigen zurück in die Elemente. Die Wicke- 
lung (Fig. 62) bestehe aus 24 Windungen und wir wollen der 
Einfachheit halber wieder annehmen, dass in jeder Windung 
gleichviel Spannung induziert würde, z. B. je 10 Volt. Nehmen 
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wir also an, dass die Punkte B und B^ sich auf der abso- 
luten Spannung Null befinden und dasa die Spannungs- 
zunahme in jeder Windung 10 Volt beträgt, so wächst die 
Spannung von B nach A hin von Null bis 60 Volt, . eben- 
so von B nach A^ hin und desgleichen von B^ nach A 
und nach A^. Während also die Punkte B und B^ auf der 
Spannung Null sind, befinden sich die Punkte A und A^ 
auf der Spannung 60 Volt. Da man Punkte gleicher 



'^^.'/^//^/^///- 




Fig. 62. 

Spannung verbinden kann, ohne dass durch die Verbindung 
ein Strom geht, so wird durch die Verbindungsdrähte AA^ 
und BB^ zunächst noch kein Strom fliessen. Erst wenn wir 
Punkt C mit D verbinden, haben wir einen Leiter zwischen 
zwei Punkte ungleicher Spannung gebracht; jetzt kann der 
Strom erst ins Fliessen kommen. Wir können die allge- 
meine Regel aufstellen: 

Bei mehrpoligen Maschinen mit Parallelschaltung brauchen 
wir soviel Bürstenpaare als Polpaare vorhanden sind. Sämt- 
liche positiven Bürsten und sämtliche negative Bürsten werden 
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je miteinander verbunden. Diese Verbindungen führen zu- 
gleich zu den Polklemmen der Maschine. (Fig. 62 sind es 
die Punkte C und D.) 

Die Maschine Fig. 62 wollen wir uns einmal als eine 
zweipolige denken, indem wir einfach die zwei anderen Pole 
weglassen. Der Ring zerfällt dann in zwei Hälften, in jeder 
Hälfte werden die Kraftlinien eines Poles geschnitten. Die 
Spannung ist direkt proportional der Anzahl geschnittener Kraft- 
linien ; es werde in jeder Hafte die Spannung E = 60 Volt 
erzeugt. Wie wir in Abschnitt III, 12, gesehen haben, ist 
dann die Spannung zwischen den Bürsten ebenfalls E = 60 Volt. 
Bringen wir nun zwei 
weitere Pole hinzu, so zer- 
fällt der Ring in vier 
Quadranten und in jedem 
derselben werden jetzt die 
Kraftlinien eines Poles ge- 
schnitten, also ebenfalls 
60 Volt erzeugt. Trotzdem 
ist die Spannung zwischen 
den beiden Klemmen C 
und D nicht grösser als 
E = 60 Volt. — Die 
Stromstärke im äusseren 
Stromkreis haben wir bei 




Fig. 63. 



der zweipoligen Maschine J genannt. Nach Abschnitt III, 12, 

J 

war dann der Strom in jeder Windung auf dem Ringe — , 

Ji 

da an den Bürsten eine Verzweigung eintritt. Nehmen wir 

nun an, der Strom in jeder Windung der vierpoligen Maschine 

wäre auch — , so findet in den Punkten A und A^ eine Ver- 
2 ' 

einigung statt ; es wird von A und A^ aus nach dem Punkte C 
je ein Strom von der Grösse J fliessen. Im Punkte C ver- 
einigen sich diese beiden Ströme abermals; im äusseren 
Stromkreis CD haben wir daher den Strom 2J. Da- 
raus folgt: 

Verwendet man denselben Anker zu einer 2-, 4-, 6- u. s. w. 
poligen Maschine, so bleibt bei Parallelschaltung die Spannung 
an den Klemmen stets dieselbe. Die Stromstärke im äusseren 
Stromkreis wächst wie die Anzahl der Polpaare p. Letzteres 
kann man auch so ausdrücken: Ist die Stromstärke im 
äusseren Stromkreis J, so ist der Strom in jeder Windung 
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des Ankers = , wobei p die Zahl der Polpaare ist. Der 

2p ■ W 

Widerstand des zweipoligen Ankers war a = — , wenn W 

4 

den Widerstand des ganzen auf den Anker gewickelten 
Drahtes bedeutete. Bei der vierpoligen Maschine ist der 
Widerstand, welchen der Anker dem Stromdurchgang dar- 

W 

bietet, a = — . Denn der Gesamtwiderstand W wird in vier 

16 W 

Teile geteilt, jeder Teil hat also den Widerstand — -. Die 

vier Teile sind parallel geschaltet, der Querschnitt ist also 




Fig. 64. 

auf das vierfache erhöht, deshalb der Widerstand der vierte 

W W 

Teil von — , somit — . Allgemein ist der Ankerwiderstand 

W 

a = -. Bei der mehrpoligen Maschine treten genau die- 

4p 2 
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selben Nebenwirkungen ein wie bei der zweipoligen. Es ist 
also z. B. auch eine entmagnetisierende und eine quer- 
magnetisierende Wirkung der Ankerwindungen und infolge- 
dessen eine Bürstenverschiebung vorhanden. 

Es ist die Möglichkeit vorhanden, bei mehrpoligen Ma- 
schinen mit Parallelschaltung die Zahl der Bürsten auf ein 
Paar zu beschränken, es müssen jedoch dann im Innern des 
Ringes Querverbindungen angebracht werden, welche nach 
dem Erfinder dieser Schaltung den Namen Mordey- Ver- 
bindungen tragen. Es werden bei dieser Schaltung alle 
gegenüberliegenden Windungen verbunden. (Fig. 64.) Durch 
diese Verbindung werden immer zwei gegenüberliegende 
Spulen parallel geschaltet. 

Die Bürsten müssen um 
90® gegeneinander 'versetzt 
sein. Bei einer sechspoligen 
Maschine sind alle um 120^ 
gegeneinander versetzten 
Windungen durch Quer- 
drähte zu verbinden. Die 
Versetzung der Bürsten be- 
trägt 60**. Bei sehr vielen 
Windungen auf dem Ringe 
macht die Unterbringung der 
Querverbindungen im Innern 
Schwierigkeiten, auch geht 
ein grosser Vorzug der Ring- 
wickelung verloren. Derselbe 
besteht darin, dass zwei benachbarte Drähte der Wickelung 
nur ganz geringe Spannungsdifferenz besitzen. Die Isolation 
ist deshalb mit keinen Schwierigkeiten verknüpft, auch 
wenn die gesamte Maschine eine hohe Spannung liefert. 
Bei den Querverbindungen können sich aber sehr leicht 
Drähte höchst verschiedener Spannung kreuzweise berühren ; 
die Isolierung ist deshalb über Spannungen von 500 Volt 
hinaus schon fast unmöglich. 

Bei den mehrpoligen Maschinen kann man die Bürsten 
entweder direkt auf dem blank abgedrehten Ring schleifen 
lassen oder man kann genau in derselben Weise wie bei den 
zweipoligen Maschinen einen Kollektor anordnen. (Fig. 65.) 

Bei sehr grossen Dimensionen des Ringes kommt man, 
da der Ring mit magnetischen Massen umgeben werden 
muss, auf sehr schwere Konstruktionen des Magnetgestells. 
Deshalb werden vielfach die Magnete in das Innere des 




Fig. 65. 
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Ringes hineingelegt. Wir erhalten dadurch die sogenannten 
Innenpolmaschinen. Bei denselben lässt man fast immer 
die Bürsten direkt auf dem Ringe schleifen. 

B. Die Trommel. 

Die mehrpolige Trommelwickelung für Parallelschaltung 
lässt sich sehr leicht aus der zweipoligen Wickelung ableiten, 
indem man zwei zweipolige Wickelungen zusammensetzt. 
Schneiden wir die Wickelungen von zwei gleichen Trommeln 
an derselben Stelle auf und setzen die beiden Netze zusanmien, 
so erhalten wir ohne weiteres eine vierpolige Wickelung mit 
Parallelschaltung. (Fig. 66.) Wir erhalten zwei positive 




Fig. 66. 

Bürsten bei f und o und zwei negative bei b und k. Das 
Wickelungsdiagramm zeigt Fig. 67. Die Reihenfolge ist aus 
folgender Tabelle ersichtlich: 

Wir werden ohne wei- 
teres unsere bisherigen 
Wickelungsregeln auch 
für mehrpolige Maschi- 
nen beibehalten können. 
Es sei z die Anzahl 
der Drähte am Umfang. 
Wir unterscheiden fol- 
gende Fälle: 
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Vierpolige Schleifenwickelung. 

z 
Ist — = Gerade, so ist der Wickelungsschritt auf der 
4 



Hinterseite 



ite X = I — + 1 j. Auf der Vorderseite ist er um 

2 kleiner und nach rückwärts abzutragen. 

z 
Beispiel: z = 72, — = 18 = Gerade, Wickelungs- 
schritt x = f — +l)=17 oder 19 auf der Hinterseite, 



15 resp. 17 auf der Vorderseite. 




Fig. 67. 



Ist — = Ungerade, so ist der Wickelungsschritt auf der 
4 

z 
Hinterseite x = — , auf der Vorderseite um 2 kleiner nach 

4 
rückwärts. 

z 
Beispiel: z = 76, - - = 19 = Ungerade, Wickelungs- 
4 

schritt auf der Hinterseite 19, auf der Vorderseite 17. 

6 
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Vierpolige Wellenwickelung, 
z 
Es muss — gerade sein, der Schritt ist vorn und hinten 
4 



=(i±')" 



jedoch stets nach vorwärts. 



Beispiel: z = 88, — = 22 = Gerade, Wickelungs- 
4 



schritt vorn und hinten 



-)= 



21 oder 23. Meistens 



nimmt man das niederere. 

Diese Wickelung ist ihrer grossen Symmetrie halber in der 
Praxis sehrbeliebt, besonders für Stabwickelungen. Fig. 68 u. 69 
zeigen eine solche Wickelung für z = 32, Wickelungsschritt 7. 




Fig. 68. 

Die Reihenfolge der Verbindungen ergiebt sich aus 
folgender Tabelle: 

Sechspolige 
Schleifen Wickelung. 

z 
— = Gerade, Wicke- 

6 ' X 

lungsschritt x = j — + 1 
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auf der Hinterseite, auf 
der Vorderseite um 2 
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kleiner und nach rückwärts. — = Ungerade, Wickelungs- 

6 

z 
schritt X = — auf der Hinterseite, auf der Vorderseite um 

6 

2 kleiner und nach rückwärts. 



Sechspolige Wellenwickelung, 
z 
Es muss sein — = Gerade, Wickelungsschritt auf beiden 
6 




Seiten x = ( -^ + 1 ) , immer nach vorwärts abzutragen. 



n-polige Schleifenwickelung. 



— = Gerade, Wickelungsschritt x 
n 



(t± 



1 auf 



der Hinterseite, auf der Vorderseite um 2 kleiner und nach 
rückwärts. 

z /z\ 

— =. Ungerade, Wickelungsschritt x = I — -j auf der 

Hinterseite, auf der Vorderseite um 2 kleinerund nach rückwärts. 

6* 
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n-polige Wellenwickelung. 

z 
Es muss sein — = Gerade, Wickelungsschritt auf beiden 
n 



Seiten x 



=(t 



+ 1 , immer nach vorwärts. 



24. Mehrpolige Wickelung mit Serienschaltung. 

A. Die Trommel. 

Bei der Ermittelung der mehrpoligen Wickelungen mit 
Serienschaltung gehen wir vom Trommelanker aus, weil 
dadurch die Betrachtung wesentlich erleichtert wird. Eine 
solche Wickelung ist überhaupt nur bei ganz bestimmten 
Werten von z, welches die Anzahl der Drähte am Umfang 
des Ankers bedeutet, möglich. Wir bezeichnen wieder mit x 
den Wickelungsschritt. Derselbe ist bei der Serienwickelung 
stets vorwärts zu machen und man macht ihn am besten 
auf der Hinterseite ebenso gross als auf der Vorderseite. 
Der Wickelungsschritt muss immer eine ungerade Zahl sein. 

Die Bedingung für die Möglichkeit einer Serienschaltung 
ist bei der vierpoligen Maschine: z = (4 x + 2). 

Bei der n-poligen: z = (n x + 2). 

Ist z. B. bei einer vierpoligen Maschine der Wickelungs- 
schritt X = 11, so ist z = 4.11 + 2 = 42 oder 46. 

Ist X = 13, so ist z = 4.13 ± 2 = 50 oder 54. 

Die Fig. 70 giebt das Schema einer vierpoligen Wickelung 
mit Serienschaltung; bei derselben ist der Wickelungs- 
schritt vorn und hinten x = 5, die Anzahl der Ankerdräbte 
z = 4.5 + 2 = 22. 

Die Reihenfolge der Verbindungen geht aus folgender 
Tabelle hervor: 

Die Anzahl der Bürsten ist stets 2 . 
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Die Bürsten sind um 



360 



= 90^ 



4-, 6- 



gegeneinander verschoben. Beider 

n-poligen Maschine beträgt diese 

Verschiebung der beiden Bürsten 

/360\« ^ . 
oder em zweifaches, vier- 

^ "" / 

faches u. s. w. davon. 

Nachfolgende Tabelle giebt die 
Anzahl z der Umfangsdrähte, so- 
wie den Wickelungsschritt x von 
8- und 10 poligen Maschinen mit Serien Wickelung an : 
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Fig. 


70. 
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B. Der Ring. 

Die Ringwiekelungen mit Serienschaltung führen auf 
ziemlich komplizierte Schaltungsdiagramme, welche der prak- 
tischen Ausführung nicht unerhebliche Schwierigkeiten bieten. 
Die praktisch am leichtesten durchführbare und daher auch 
am häufigsten verwendete Wickelung ist die von Perry. 

Fig. 71 zeigt eine solche Wickelung für eine vierpolige 
Maschine mit 13 Spulen. Die ganze Spulenzahl wird in 
zwei Teile geteilt; in diesem Falle 7 und 6. Von dem 
Segment a ausgehend schreiten wir nach der Spule 1, von 
da nach dem Segment h, welches a diametral gegenüber 
liegt, und sodann nach Spule 7, von da zurück nach b, 
Spule 13 u. s. w., den Draht der ersten 7 Spulen so wickelnd, 
dass die Induktionsstösse jeder Spule immer in dieselbe Rich- 




Fig. 71. 

tung im Draht fallen, also sich addieren. Nachdem wir 
7 Spulen durchwandert haben, sind wir beim Segment d an- 
gelangt. Bis dahin haben wir uns immer mit dem Strom 
bewegt, jetzt müssen wir die folgenden 6 Spulen so wickeln, 
dass wir dem Strom entgegengehen. Es muss dann am 
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(Die Tabelle ist zu lesen in der 
Richtung a, 1, h, 7, b u. s. w.) 



Segment a die negative Bürste liegen, am Segment d die 
positive. Über die Reihenfolge der Wickelung giebt ausser 
der Fig. 71 folgende Tabelle Aufschluss: 

Die Bedingung für die Möglich- 
keit dieser Wickelung ist folgende: 

z = px + 1. 
z ^= Anzahl der Spulen, 
p = Anzahl der Polpaare. 
X = Wickelungsschritt. 

Bei der vierpoligen Maschine 
ist p = 2, also z, stets eine un- 
gerade Zahl. Dies ist ein Übel- 
infolgedessen eine Symmetrie un- 
einem Teile der Wickelung etwas 



— a 
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b 


13 
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c 


12 
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5 


+ <1 


11 
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10 
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f 
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n 


2 


g 


8 


a 





stand der Wickelung, da 
möglich ist. Es wird in 




Fig. 72. 

mehr Spannung induziert als im anderen. Bei grosser 
Spulenzahl ist jedoch dieser Umstand von wenig Belang. 

Bei den Maschinen mit ungerader Polpaarzahl, also bei 
sechs- und zehnpoligen, ist bei den ungeraden Werten des 
Wickelungsschrittes x eine gerade Anzahl Spulen und damit 
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eine vollständige Symmetrie möglich. Z. B.: Ist bei der 
sechspoligen Maschine x = 5, so ist z = 3.5 + 1 = 14 oder 16. 

Fig. 72 zeigt ein Wickelungsdiagramm einer sechspoligen 
Maschine mit 16 Spulen. Die Wickelung beginnt bei a, geht 
mit dem Strom nach 1, von da nach dem Segment m, welches 
gegen a um 120^ versetzt ist, dann nach 6, von da nach g, 
welches gegen m abermals um 120^ versetzt ist, dann nach 
11, von da nach b u. s. w. 

Nachdem wir die Hälfte der Spulen, also 8, so hinter- 
einander gewickelt haben, dass die induzierte Spannung 
immer in dieselbe Richtung fällt und die Wickelung mit 
derselben fortschreitet, sind wir nach dem Segment i ge- 
langt. Von da ab wickeln wir die folgenden 8 Spulen 
so, dass wir der induzierten Spannung stets entgegenschreiten. 
Bei i Hegt die positive, bei a die negative Bürste. 

Über die mögliche Spulenzahl z, sowie über den Wicke- 
lungsschritt X giebt folgende Tabelle Aufschluss für 4-, 6-, 
8 und 10 polige Maschinen: 



4 Pole 


6 


Po] 


Le 


8 Pol 


ie 


10 Po 


le 


Spulen- 


Schritt 


Spulenzahl 


Schritt 


Spulenzahl 


Schritt 


Spulenzahl 


Schritt 


zahl z 


X 
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z 


X 


z 


X 


51 


25 od. 26 


69 od 


. 61 


20 


79 od. 81 


20 


99 od. 101 


20 


53 


26 » 27 


62 » 


64 


21 


83 » 85 


21 


104 » 106 


21 


55 


27 » 28 


66 » 


67 


22 


87 » 89 


22 


109 » 111 


22 


57 


28 ^ 29 


68 » 


70 


23 


91 » 93 


23 


114 » 116 


23 


59 


29 » 30 


71 » 


73 


24 


95 » 97 


24 


119 » 121 


24 


61 


30 » 31 


74 » 


76 


25 


99 » 101 


25 
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25 


63 


31 » 32 


77 » 


79 


26 


103 » 105 


26 


129 » 131 


26 


65 


32 » 33 


80 » 


82 


27 


107 » 109 


27 


134 » 136 


27 
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33 » 34 


83 » 


85 
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111 » 113 


28 


139 » 141 


28 
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86 » 


88 
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115 » 117 


29 


144 » 146 
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89 » 


91 
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92 » 
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31 
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37 » 38 


95 » 


97 
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32 
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33 
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79 
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135 » 137 


34 
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104 » 


106 


35 
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38 
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44 » 45 
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39 
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Der Ring einer zweipoligen Maschine, welche eine elek- 
tromotorische Kraft E erzeugt, im äusseren Stromkreis einen 
Strom J hervorbringt und einen Ankerwiderstand von Bürste 

W 
zu Bürste a = — hat, wenn W den Widerstand des ge- 
samten auf den Anker gewickelten Drahtes bedeutet, 
werde in einen vierpoligen Ringanker mit Serienschaltung 
umgewickelt. Die Anzahl der Windungen und Spulen bleibe 
dabei dieselbe, es sollen nur die entsprechenden Zwischen- 
verbindungen hergestellt werden. Es muss also auch der 
Widerstand W des Ankerdrahtes derselbe bleiben, ebenso 

W 
der Widerstand von Bürste zu Bürste gemessen a = — , 

4 

da die Gesamtzahl der Windungen in zwei Hälften geteilt ist, 

W 

welche parallel geschaltet sind. Es ist allgemein a = , 

4 

wie vielpolig die Maschine auch sein mag. Die EMK wird 
doppelt so gross, also 2E, da doppelt so viele Kraftlinien 
geschnitten werden als bei der zweipoligen Maschine, wäh- 
rend ebenfalls nur zwei parallel geschaltete Hälften vorhanden 
sind. Allgemein ist die Spannung einer Maschine mit Serien- 
schaltung pE, wenn E die Spannung ist, welche durch die 
Kraftlinien eines Pols erzeugt wird, und p die Anzahl der 
Polpaare. 

Ist endlich die Stromstärke im äusseren Stromkreis J, 
so ist der Strom in jeder Windung der beiden parallel ge- 

J 
schalteten Hälften — , genau so, wie bei der zweipoligen 

Maschine. Während bei der Parallelschaltung die Strom- 
stärke auf das Doppelte gesteigert wurde, wird bei der Serien- 
schaltung die Spannung vermehrt. Die Betrachtungen gelten 
für die Trommel genau ebenso wie für den Ring. 

Wenn wir zu Grunde legen, dass der Strom in jeder 
Windung des Ringes oder in jedem Umfangsdraht der Trommel 
J 
— betrage, wie dies bei einer zweipoligen Maschine der Fall 

ist, und dass die Spannung, welche durch die Kraftlinien 
eines Poles erzeugt wird, E sei, so gestattet folgende Tabelle 
einen Vergleich der verschiedenen Schaltungsarten : 
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Zahl 
der 


EHE 


Stromstärke 
im äusseren Kreis 


1 Leistung 


Pole 


Parallel- 


Serien- 


Parallel- 


Serien- 


Parallel- und 




schaltung 


schaltung: 


schaltung 


schaltung 


Serienschaltung 


2 


E 


E 


J 


J 


EJ 


4 


E 


2E 


2J 


J ! 


2EJ 


6 


E 


3E 


3J 


J i 


3EJ 


8 


E 


4E 


4J 


J 1 


4EJ 


10 


E 


5E 


6J 


J 


5EJ 


2p 


E 


pE 


pj 


J 


pEJ 



Die Tabelle lässt sich auch folgendermassen schreiben: 
Wenn wir zu Grunde legen, dass die EMK einer Maschine 
E Volt betragen soll, der Strom im äusseren Kreis J Ampere 
und der Widerstand des gesamten auf den Anker gewickelten 
Drahtes W. Die Leistung ist EJ. 



Zahl 
der 


EMK, 
welche ein Pol er- 
1 zeugt 


I Stromstärke 
1 im 
Ankerdraht 


Widerstand a des 

Ankers .von Bürste zu 

Bürste 


Pole 


ParaUel- 
1 Schaltung 


Serien- 
schaltung 


ParaUel- ' Serien- 
schaltung , Schaltung 


ParaUel- 
schaltung 


Serien- 
schaltung 


2 


E 


E 


j/. 


J/» 


W 

4 


w/. 


4 


E 


E/a 


JA 


J/, 


W 

16 


w/« 


6 


E 


E/, 


J/e 


J/2 


W 
36 


w; 


8 


E 


E/4 


J/s 


J/, 


W 

64 


w/. 





E 


E/5 


J/i» 

1 


J/2 


W 

100 


w/« 


2p 


E 


E/p 


J/2P 


J/« , 


w 

4p« 


w/. 



25. Mehrpolige Wickelung mit gemischter 
Schaltung. 

Diese Schaltung wird praktisch sehr viel verwendet, um 
die Kupferquerschnitte grosser Maschinen auf eine ange- 
messene Grösse zu bringen. Haben wir z. B. eine acht- 
polige Maschine mit Serienschaltung für einen Strom von 
600 Ampere zu konstruieren, so fliesst durch jeden Anker- 
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draht ein Strom von 300 Ampere und wir müssen einen 
dementsprechenden Querschnitt wählen. Lassen wir jedoch 
die ganze Serienwickelung aus zwei nebeneinander laufenden 
Wickelungen bestehen, welche durch die Bürsten parallel 
geschlossen werden, so hat jeder Ankerdraht nur halb soviel, 
also 150 Ampere, auszuhalten und der Querschnitt wird halb 
so stark. Dafür sind aber doppelt soviel Verbindungen 
herzustellen. Die Bürsten müssen mindestens zwei Kommu- 
tatorsegmente zu gleicher Zeit überdecken. Fig. 73 zeigt 
eine solche Wickelung für vier Pole. 




Die Wickelung der Scheibenanker und Polanker soll 
hier eine besondere Besprechung nicht finden, da diese Anker 
in Deutschland ebenso selten gebaut werden, wie die Maschinen 
mit off euer Ankerwickelung, deren Prinzip in Abschn. III, 11, 
besprochen worden ist. Näheres über diese Wickelungen ist 
zu finden in dem Spezialwerk über Ankerwickelungen von 
Prof. E. Arnold. 
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Siebenter HbBCbnitt* 

26. Das absolute Masssystem. — 27. Die magnetischen und elektrischen 
Einheiten im absoluten Masssystem. 



26. Das absolute Masssystem. 

Alle physikalischen Grössen lassen sich durch drei Grund- 
einheiten messen, durch die Einheit der Länge, der Masse 
und der Zeit. Als Einheit der Länge dient das Centimeter 
(cm), als Einheit der Masse dient die Masse eines Gramms 
{«7) und als Einheit der Zeit dient die Sekunde (sec). Das 
Masssystem, welches auf diesen Grundeinheiten sich auf- 
baut, nennt man das »absolute« oder das »cm, g, sec«- 
System. 

Wir wollen einmal eine Reihe mechanischer Begriffe mit 
Hilfe des absoluten Masssystems definieren und ihre abso- 
luten Einheiten feststellen: 

1. Fläche. Wenn die Einheit der Länge das Centimeter 
ist, so muss die Einheit der Fläche das Quadratcentimeter 
{cm 2) sein. Eine Fläche von 20 cm Länge und 10 cm Breite 
hat also im absoluten Masssystem die Grösse 200. 

2. Raum. Die Raumeinheit ist ein Würfel, dessen 
Xanten gleich der Längeneinheit. sind. Die absolute Einheit 
des Raumes ist also das Kubikcentimeter (cm^). Ein Würfel, 
dessen Kanten 5, 6, 2 cm lang sind, hat die Grösse 60. 

3. Geschwindigkeit. Die Geschwindigkeit c ist der 

in der Zeiteinheit zurückgelegte Weg. Die Einheit der 

Geschwindigkeit ist diejenige, bei welcher ein Körper in 

einer Sekunde einen Weg von 1 cm zurücklegt. Hat z. B. 

«in Körper in der Zeit t =^ 3 Sekunden einen Weg s = 120 cm 

zurückgelegt, so ist seine Geschwindigkeit oder der Weg in 

einer Sekunde: ,^^ 

s 120 

c = — = = 40 cm. 

t 3 

Hätten wir die Geschwindigkeit für diesen Fall im 
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gewöhnlichen technischen MasSsystem, also im Meter -Kilo* 
gramm- Sekunden -System bestimmt, so wäre: 

s 12 

s = 1,2 w, t = 3 sec, c = — = — ^ = 0,4 m. 

' t 3 ' 

Daraus folgt, dass die Zahl, welche die Geschwindigkeit 
im absoluten Masssystem ausdrückt, 100 mal grösser ist, als 
die Zahl im technischen Masssystem. 

4. Beschleunigung. Die Beschleunigung eines 
Körpers ist die Geschwindigkeitszunahme in einer Sekunde. 
Ist Ol die Anfangsgeschwindigkeit, C2 die Endgeschwindig- 
keit einer Periode von t Sekunden, so ist die Geschwindig- 
keitszunahme = Cg — Cj in dieser Zeit, also in einer Sekunde: 



t 

Wir werden dann die Einheit der Beschleunigung haben, 
wenn die Gteschwindigkeitszunahmp in der Sekunde 1 cm 
beträgt. 

5. Kraft. Unter Kraft versteht man in der Mechanik 
das Produkt aus Masse mal Beschleunigung. Jede Masse 
ist träge. Soll eine ruhende Masse in Bewegung gebracht 
werden, so muss man sie beschleunigen. Man kann also 
auch sagen, die Kraft ist die Ursache einer Bewegung. Die 
Einheit der Kraft im absoluten Masssystem wird diejenige 
sein, welche der Masse 1 g eine Beschleunigung von 1 cm 
erteilt, d. h. welche auf die Masse 1 g wirkend, die Ge- 
schwindigkeit derselben in einer Sekunde um 1 cm ver- 
grössert. Diese Einheit nennt man »Dyne« nach dem 
griechischen Wort öi^aftig = Kraft. 

Gleichbedeutend mit Kraft ist Gewicht. Jedes Gewicht 
ist eine Masse, welcher die Anziehungskraft der Erde eine 
Beschleunigung erteilt; diese Beschleunigung beträgt 9,81 ?w 
oder 981 cm. Die Beschleunigung der Erdschwere beträgt 
also im absoluten Masssystem 981. Man hat sich sehr 
davor zu hüten, Masse und Gewicht miteinander zu ver- 
wechseln. Diese Verwechslung ist umso leichter möglich, 
als wir für beide Begriffe dieselbe Bezeichnung haben. Wir 
sprechen von der Masse 1 Gramm und von dem Gewicht 
1 Gramm. Zur äusserlichen Unterscheidung wollen wir die 
Einheit der Masse mit »^r« bezeichnen und das Gewicht 
1 Gramm mit y>gr<c. Sobald die Anziehungskraft der Erde 
aufhörte, so wäre jeder Körper, welcher das Gewicht 1 gr 
vorher gehabt hat, gleichbedeutend mit der Masse 1 g. Nun 
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erteilt die Schwerkraft jedem Körper eine Beschleunigung 
von 981 cvriy es ist also, da Gewicht und Kraft gleich Masse 
mal Beschleunigung ist, das Gewicht 1 ^fr = 1 • 981 = 981 
absolute Einheiten, welche wir Dynen nennen. 

\ gr =981 Dynen 

1 kgr = 1000 gr = 981000 Dynen. 
Die Gleichung: Kraft oder Gewicht = Masse mal Be- 
schleunigung können wir auch schreiben: 

Gewicht oder Kraft 

Masse = : . 

Beschleunigung 

Wir erhalten also die Masse eines Körpers, wenn wir 
durch die Beschleunigung der Schwere dividieren. Es ist 
demnach die Masse 1 g gleich dem Gewicht 1 gr, dividiert 
durch 981 : 1 gr 

^ 981 

Beispiel. Wieviel Dynen zählt eine Kraft P, welche 
einer Masse 2 kg eine Beschleunigung von 3 w in der 
Sekunde erteilt ? 

In einer Sekunde erteilt die Kraft P eine Beschleunigung 
von 300 em. 2 kg sind gleich 2000 g. Da Kraft gleich 
Masse mal Beschleunigung ist, so ist: 

. p = 2000 • 300 = 600000 Dynen. 

6. Arbeit. Die Arbeit ist gleich Kraft mal Weg in 
Richtung der Kraft. Die Einheit der Arbeit ist diejenige, 
welche geleistet wird, wenn die Kraft 1 Dyne den Weg 
1 cm zurücklegt. Diese Einheit heisst »Erg« nach dem 
griechischen e^w = Arbeit. Es ist demnach das technische 
Meterkilogramm, da 1 w = 100 cm und 1 kgr = 981000 
Dynen ist : 1 mjkgr = 100 • 981000 = 98100000. 

1 mjkgr = 981 • 10^ Erg. 

Beispiel. Wieviel Erg sind 20 mjkgrl 
1 mlkgr= 981 • 10* Erg. 
20 mjl^r = 20 • 981 • 10* = 1962 • 10* Erg. 

7. Leistung oder Effekt. Unter Leistung oder Effekt 
versteht man die Arbeit pro Sekunde. Die Einheit des Effekts 
wird also dann vorhanden sein, wenn in einer Sekunde die 
Einheit der Arbeit, d. h. 1 Erg geleistet wird. Die tech- 
nische Einheit ist die Pferdekraft. 

mlkgr , Erg 

1 PS == 75 -^-^ = 75 • 981 • 10* = 7357500000 —^ 

sec Sek. 
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Beispiel. Wie viel Erg pro Sekunde leistet eine Riem- 
scheibe, welche in der Minute n = 50 Umdrehungen macht 
und an deren Umfang eine Kraft von 10 kgr angreift? 

Riemscheibenradius r = 20 cm. 

Der Weg, welchen ein Punkt des Umfanges der Riem- 
scheibe in der Sekunde zurücklegt, ist : 

2rjrn 2 • 0,2 • tt • 60 

= = 1,045 m. 

60 60 ' . 

Die pro Sekunde geleistete Arbeit ist: 10 • 1,045 = 

10,45 mfkgr. 

1 mflcgr = 981 • 10* Erg. 

mikgr ^ Erg 

10,45 -^-^ = 10,45 • 981 • 10«^—-^ 

sec Sek. 

8. Mechanisches Wärmeäquivalent. Die Einheit 
der Wärme ist diejenige Wärmemenge, welche imstande ist, 
1 kgr Wasser in seiher Temperatur um einen Grad C. zu er- 
höhen. Gleichwertig mit dieser Wärmemenge sind 424 mIkgr. 
Diese Zahl nennt man das mechanische Wärmeäquivalent. 
1 Cal. = 424 ml kgr = 424 • 981 • 10* Erg. 

Mit dieser Zahl: 424 • 981 • 10* = 41540000000 = 
4,154- 10^^ hat man die Anzahl Kalorien zu multiplizieren, 
um die damit gleichbedeutenden Erg zu erhalten. 

27. Die magnetischen und elektrischen Einheiten 
im absoluten Masssystem. 

1. Magnetismus. Unter einem Magnet versteht man 
einen Eisenstab, welcher die Eigenschaft besitzt, Eisen an- 
zuziehen. Diese Anziehung ist besonders in zwei Punkten 
gross , den beiden Polen , welche nahe an den Enden des 
Stabes liegen, während in der Mitte, der sogenannten neu- 
tralen Zone, keine Anziehung vorhanden ist. Ein Magnet- 
pol kann nie einzeln vorkommen, es ist jedoch für die Be- 
trachtungen von grosser Erleichterung, mit Einzelpolen zu 
rechnen. Man kann sich das so vorstellen, dass man einen 
unendlich langen Eisenstab zu Grunde legt, an dessen Enden 
sich die Pole befinden, sodass der eine der beiden unend- 
lich weit entfernt ist und mit seiner Wirkung nicht in Frage 
kommt. Befinden sich zwei solche Einzelpole, von welchen 
der eine den Nordmagnetismus M^ , der andere den Süd- 
magnetismus M2 besitzt, im Abstand r voneinander, so ist 
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die Kraft, mit der die beiden Pole sich anziehen, wie der 
Versuch ergiebt : M^ M^ 



d. h. proportional der Menge Magnetismus der beiden Pole und 
umgekehrt proportional dem Quadrat der Entfernung. Man 
kann nun die Einheit des Magnetismus folgendermassen 
definieren: Die beiden magnetischen Massen seien gleich 
gross, also M^ = Mg. Ferner sei der Abstand r = 1 cm. 
Dann ist: * M^« Mj« 



1 

Nun wählen wir M^ so gross, dass die Kraft f gerade 
eine Dyne beträgt, und diese Menge Magnetismus M^ setzen 
wir gleich der Einheit. ,, „ ' 

f =^i!- 
1 

rr=Mi. 

l = Mi. 

Diejenige Menge Magnetismus ist gleich Eins, welche 
auf eine gleich grosse Menge im Abstand 1 cm eine Kraft 
von einer Dyne ausübt. 

Nach Abschn. II, 6, verstanden wir unter einem Magnet- 
feld einen Kaum, in welchem magnetische Kräfte thätig sind, 
oder, da wir uns diese magnetischen Kräfte durch die Kraft- 
linien versinnbildlicht haben, einen Kaum, der von solchen 
Kraftlinien durchsetzt ist. Nachdem wir die Einheit des 
Magnetismus festgesetzt haben, sind wir auch in der Lage, 
die Stärke eines Magnetfeldes anzugeben. Wir bringen einen 
Einheitspol an denjenigen Punkt des Magnetfeldes, dessen 
Stärke wir bestimmen wollen. Die Kraft, mit welcher der 
Einheitspol an dieser Stelle angezogen oder abgestossen 
wird, je nachdem es sich um ungleichnamigen oder gleich- 
namigen Magnetismus handelt, giebt uns die Stärke des 
Magnetfeldes an. Wir können also die Einheit des mag- 
netischen Feldes folgendermassen definieren: Dasjenige Feld 
besitzt die Stärke Eins, welches auf den Einheitspol eine 
Kraft von einer Dyne ausübt. 

Man bezeichnet die Feldstärke mit dem Buchstaben H. 
Ist H = 5 , so heisst dies : Bringt man in ein Magnetfeld 
von der Stärke H = 5 einen Einheitspol, so wird derselbe 
mit einer Kraft von 5 Dynen angezogen oder abgestossen. 

Beispiel. Eine magnetische Masse M, welche zwanzig 
absolute Einheiten besitzt, wird in die Nähe eines Magnet- 
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poles gebracht und an der betreffenden Stelle des um diesen 

Pol befindlichen Magnetfeldes mit einer Kraft P von 0, 1 kgr 

angezogen. Wie stark ist das Magnetfeld an der Stelle, an 

welcher sich die magnetische Masse M befindet? 

Hätte die magnetische Masse M nicht zwanzig absolute 

Einheiten betragen, sondern nur eine, so wäre die Anziehung 

0,1 

20 mal kleiner gewesen, also: ==0,005 Icgr. 

20 

Nun ist 1 kgr = 981000 Dynen, 
also 0,005 hgr = 981000 • 0,005 = 4905 Dynen. 

Das Magnetfeld übt auf den Einheitspol an der be- 
effenden Stelle eine Kraft von 4905 Dynen aus. Nun 
ollen wir aber unter der Kraft, welche auf den Einheitspol 
usgeübt wird, die Stärke des Magnetfeldes verstehen, es 
it demnach in diesem Falle H = 4905. 

Es ist besonders her- 
|orzuheben, dass das Mag- 
etf eld nur an der betreffen- 
stelle des Raumes so 
^oss ist. Denn hätten wir 
^ B. die magnetische Masse 
in einen doppelt so 
tossen Abstand vom Mag- 
^tpol gebracht, so wäre, 
die Anziehung umge- 
|hrt proportional dem 
aadrat des Abstandes ist, 
selbe viermal kleiner 
^esen, also gleich 1224 
jrnen. An dieser Stelle 
äre also H = 1224 ge- 
lesen. Es giebt allerdings um denMagnetpol herum eine grosse* 
izabl Punkte, in welchen die Anziehung und damit auch, 
is Magnetfeld gleich stark ist. Es sind dies alle diejenigen 
^unkte, welche von dem Magnetpol gleich weit entfernt sind,, 
kie liegen also auf einer Kugelfläche um den Magnetpol als 
ittelpunkt. (Fig. 74.) Beschreiben wir um den Magnetpol eine 
inzahl Kugelflächen, so ist das Magnetfeld in jedem Punkt 
[einer solchen Kugeloberfläche dasselbe. Man nennt diese Kugel- 
[flächen Niveauflächen oder Flächen gleichen Potentials. Von 
einem einzelnen Magnetpol müssen nach Abschnitt II, 6, die 
Kraftlinien radial ausgehen, die Niveauflächen stehen daher 
stets senkrecht auf den Kraftlinien. 




Fig. 74. 



Digitized 



by Google 



— 98 — 

2. Stromstärke. Ein Draht ist zu einem geschlossenen 
Kreis von Radius r gebogen, durch den Kreisdraht fliesse 
ein Strom von der Stärke i.. Im Mittelpunkt des Kreises 
befindet sieh ein Einzelpol, und zwar ein Nordpol, welcher 
den Magnetismus M besitzt. (Fig. 75.) 

Aus Abschnitt II, 7, wiss^i wir, dass der Strom i eine 
Wirkung auf den Magnetpol ausübt. Wir schneiden aus 
dem Kreisdraht ein ganz kleines Stückchen 1 heraus. Wenn 
durch dieses Stückchen 1 der Strom i fliesst, so lenkt dieser 
Strom den Nordpol M ab, und zwar nach der dort auf- 
gestellten Regel nach der Rich- 
tung des Daumens, wenn man 
die Handfläche der rechten Hand 
dem Nordpol zukehrt und die 
Fingerspitzen in die Stromrichtung 
hält. Die Kraft, mit welcher dies 
geschieht, ist jedenfalls proportio- 
nal der Stromstärke i, femer der 
Länge 1 des Leiters, in welchem 
die Stromstärke i vorhanden ist, 
und proportional der Menge Mag- 
netismus, welche der PolM enthält, 
Pig 75 dagegen umgekehrt proportional 

dem Quadrat der Entfernung des 
Leiters vom Pol; wir können also eine Gleichung aufstellen. 
Die Kraft der Ablenkung ist: 

_ ilM 

~ r^ 
Nun wirkt aber nicht nur das Stückchen 1 auf den Pol, 
sondern der ganze Kreisdraht , dessen Gesamtlänge 2 r ;r 
ist. Es wird also die Gesamtkraft sein : 
_ i 2jrr M __ i2jzM 

— ~2 — :~' 

Ist M ein Einheitspol, also M = 1 und der Radius des 
Kreises ebenfalls r = 1 cm, so ist: 

i2jr- 1 

f = — = i 2 ;r. 

1^ 

In dieser Gleichung ist f eine Kraft. Die Einheit der 
Kraft haben wir bereits definiert, es ist die Dyne. 2n ist 
eine konstante Zahl, i ist noch nicht definiert, wir können 
aber diese Gleichung dazu benutzen, um die Einheit der 
Stromstärke zu definieren. Sobald wir in dieser Gleichung 
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i= 1 setzen, wird f = 2jr, und zwar sind dies Dynen. Es 
ist also derjenige Strom gleich der Einheit, welcher, durch 
einen Ereisdraht vom Radius 1 cm fliessend, auf den im 
Mittelpunkt des Kreises befindlichen Einheitspol die Kraft 
f = 2 TT Dynen ausübt. 

Diese absolute Einheit ist für die Praxis zu gross, man 
hat daher als praktische Einheit den zehnten Teil festgesetzt 
und diese praktische Einheit Ampere genannt: 

1 Ampere = — der absoluten Einheit. 

Diese Ableitung der Einheit der Stromstärke lässt noch 
eine interessante Folgerung zu. Nach Abschnitt VII, 27, 
verstehen wir unter der Stärke eines Magnetfeldes die Anzahl 
Dynen, welche auf den Einheitspol ausgeübt werden. Nach 
Abschnitt II, 8, wissen wir, dass ein ringförmig gebogener 
Draht, durch welchen ein Strom fliesst, ein Magnetfeld her- 
vorbringt. Nach den vorangehenden Ausführungen wird in 

i2jr 

diesem Magnetfeld auf den Einheitspol eine Kraft f = 

r 

Dynen ausgeübt, es ist also dieser Ausdruck nichts anderes 

als die Stärke H des durch den Kreisstrom hervorgebrachten 

Magnetfeldes. \2n 

r 

Auf ähnliche Weise, jedoch nur mit Hilfe höherer Mathe- 
matik, lässt sich die Stärke 

des Magnetfeldes ableiten, ^-^-^^^^ ~---^ ~^^^ 

welches im Innern einer (^ /^ iilli^ >^ ^ 
Spule entsteht, wenn die- Z: ^^=f^^^^^^S^^^^ ^;^[^;^ 
selbe von einem Strom ^ ^i—L p==1 )r — ' ff %^ ft^~~Jl p~^^ 
durchflpssenwird.(Fig.76.) ^-^r- r-V'X ^^ 

Es sei i die Strom- 'S'X-^^^^30^ 
stärke in Ampere, m die (^ ^C^^^^^^-™^ ^ y 
Anzahl der Windungen, ^^- — ^IIZIZI""-^^ — '^ 

1 die mittlere Länge des pjg 76. 

Kraftlinienwegs, so ist die 

Stärke des Magnetfeldes, welches die Spule hervorbringt: 
47rmi 1,257 mi 
101 1 

Diese Gleichung ist von grosser Wichtigkeit für die 
Berechnung der Elektromagnete einer Dynamomaschine, mi 
ist die Anzahl der Amperewindungen, es zeigt sich also in 
Übereinstimmung mit früheren Angaben, dass der Magnetismus 

7* 
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einer Spule umso grösser ist, je grösser die Anzahl der 
Amp^rewindungen ist. 

Eine praktisch nicht weniger wichtige Gleichung können 
wir ebenfalls aus den bisherigen Betrachtungen ableiten. 
Ein Stromleiter von der Länge 1 befindet sich in einem 
Magnetfeld, welches die Stärke H hat. Durch den Leiter 
fliesse ein Strom von i absoluten Einheiten. Das Magnet- 
feld übt auf den stromdurchflossenen Leiter eine ablenkende 
Kraft aus. Die Grösse P dieser Kraft ist proportional der 
Stärke H des Magnetfeldes, proportional der Stromstärke i 
und proportional der Länge 1 des stromdurchflossenen Drahtes, 
also P = i 1 H Dynen. 

Setzt man i statt in absoluten Einheiten in Ampere ein, 
so muss man, damit die Gleichung noch richtig bleibt, die 

1 1 

rechte Seite mit — multiplizieren, da 1 Ampere = — der 

10 10 

absoluten Einheit ist, 

also P = — i 1 H Dynen. 

Nun ist 1 hgr = 981000 Dynen 

l-ilH 

10 ilH , 

also P = = fcgr, 

981000 9810000 ^ 

Beispiel 1. Bei einem Elektromotor sei die Stärke des 
Magnetfeldes zwischen beiden Polen H = 5000. Auf dem 
Anker seien 100 Drähte, durch dieselben fliesse ein Strom 
von 20 Ampere. Die Länge des Ankers sei 20 cm. Wie 
gross ist die Kraft, welche am Umfang des Ankers angreift? 

ilH 

P = kgr 

9810000 

i = 20, H = 5000, 1 = 100 • 20 = 2000 

20 • 2000 • 5000 

P = -^ = 20,4 kgr. 

9810000 ' 

Beispiel 2. Eine zu einem Ring gebogene Spirale 
besitzt 125 Windungen, durch welche ein Strom von 6 Am- 
peren fliesst. Die mittlere Länge des kreisförmigen Kraft- 
linienweges sei = 25 cm. Wie stark ist dasj Magnetfeld, 
welches diese Spirale hervorbringt? 

4:^mi 1,257 • 125 • 6 

H = = — ^ = 37,7. 

10-1 25 
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3. Spannung oder elektromotorische Kraft. Ein 
Magnetfeld, welches an allen Punkten gleich stark ist, nennt 
man ein homogenes Magnetfeld. Ein solches ist z. B. für 
praktische Zwecke das magnetische Feld des Erdmagnetis- 
mus, denn die beiden Pole sind so weit entfernt, dass man 
z. B. innerhalb eines Zimmers eine Ab- oder Zunahme der 
Stärke nicht wahrnehmen kann. Wir haben es aber auch 
bei Dynamomaschinen mit einem angenähert homogenen 
Magnetfeld zu thun, da sich hier zwei ungleichnamige Pole 
von ziemlich grosser Ausdehnung gegenüberstehen, während der 
Abstand im Vergleich zu der Ausdehnung der Pole klein ist. 

Wenn man nun mit einem Leiter von der Länge 1 (Fig. 77) 
durch ein homogenes Magnetfeld von der Stärke H mit der Ge- 
schwindigkeit V hindurchschneidet, so wird nach Früherem 
an den Enden des Leiters ein Spannungs- 
unterschied hervorgerufen. Dieser Span- 
nungsunterschied wird um so grösser sein, 
je stärker das Magnetfeld ist, je länger 
der Leiter 1 ist und je grösser die Ge- 
schwindigkeit V ist, also 
e = Hlv. 

Aus dieser Gleichung lässt sich die 
Einheit der elektromotorischen Kraft oder 
Spannung ableiten. Es wird e = 1, wenn 
H = l, l=sl, v=l ist. Wir werden 
also folgendermassen definieren : Schneidet 
ein Draht von der Länge 1 cm mit der ^*** ^^' 

Geschwindigkeit y = 1 cm pro Sekunde durch ein Magnet- 
feld von der Stärke H = 1, so wird die Einheit der Spannung 
in diesem Draht induziert. 

Diese Spannungseinheit des absoluten Masssystems ist 
für die Praxis zu klein, man setzt daher die praktische Ein- 
heit 1 Volt = 10® absolute Einheiten. Wir erhalten also im 
obigen Fall eine Spannung 

e= 10-8 Hl V Volt. 

Beispiel. In irgend einem Räume sei ein homogenes 
Magnetfeld H = 2 vorhanden. Ein Leiter 1 = 100 cm wird mit 
der Geschwindigkeit v = 30 cm senkrecht zu den Kraft- 
linien des Magnetfeldes bewegt, wie gross ist die induzierte 
Spannung im absoluten Mass und in Volt? 

e = Hlv = 2 • 100 • 30 = 6000 absolute Einheiten. 

2 • 100 • 30 

e = 10-8 H 1 V = • = 0,00006 Volt. 

100000000 ' 
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Auch hieran können wir wieder eine Betrachtung knüpfen, 
welche für das praktische Verständnis von ausserordentlichem 
Wert ist. In der Formel e = H 1 v ist 1 v nichts anderes 
als die Fläche, welche in einer Sekunde vom Leiter 1 be- 
strichen wird. In unserem Beispiel beträgt diese Fläche 
3000 qcm. Wir erhalten die Spannung, sobald wir diese 
Fläche mit der Feldstärke H multiplizieren. 

Wir sind jetzt in der Lage, die Vorstellung der Kraft- 
linien mit der Formel zu verbinden. Denken wir uns auf 
jedem Quadratcentimeter der bestrichenen Fläche senkrecht 
zu derselben je zwei Linien gezogen, so ist die Anzahl der 
insgesamt geschnittenen Linien 3000 • 2 = 6000. Wenn 
wir also jedesmal so viel Linien auf den Quadratcentimeter 
ziehen, als das Magnetfeld absolute Einheiten besitzt, so ist 
die Anzahl der geschnittenen Linien gleich der induzierten 
Spannung. 

Auf diese Art ist man dazu gekommen, den Kraftlinien 
auch eine quantitative Bedeutung beizulegen. Bisher haben 
wir unter einer Kraftlinie den Weg verstanden, welchen ein 
Einzelpol zurücklegt, wenn er in ein magnetisches Feld ge- 
bracht wird (Abschnitt II, 6), nun wollen wir durch die 
Anzahl der Kraftlinien pro Quadratcentimeter auch noch die 
Stärke des Magnetfeldes ausdrücken. Statt also zu sagen, 
das Magnetfeld hat die Stärke H = 5, werden wir in Zukunft 
sagen, das Magnetfeld hat fünf Kraftlinien pro Quadratcenti- 
meter. 

Es geben uns dann die Kraftlinien nicht nur die Rich- 
tung der Kraft an, sondern durch ihre Zahl auch die Stärke 
des Magnetfeldes. In letzter Beziehung gebrauchen wir den 
Ausdruck Kraftlinie allerdings nur in übertragener Bedeutung, 
denn in Wirklichkeit sind um jeden Pol herum unendlich 
viele Kraftlinien vorhanden, da wir den Einzelpol an un- 
endlich viele Stellen des Raumes bringen können; jedesmal 
wird er sich auf einem anderen Weg nach dem Magietpol 
hin bewegen, also eine Kraftlinie aufzeichnen. 

In Übereinstimmung mit der Vorstellung, dass sich die 
Feldstärke durch die Kraftlinienzahl pro Quadratcentimter 
ausdrücken lässt, ist auch die Thatsache, dass die Stä^^ 
des Magnetfeldes mit dem Quadrat der Entfernung vom V 
abnimmt. Um den Magnetpol M als Mittelpunkt (Fig. 78) 1^ 
schreiben wir zwei Kugelflächen im Abstand r^ und r^. Durd 
vier Strahlen schneiden wir aus diesen zwei Kugelflächen d\ 
Stücke a und b heraus. Nach der Stereometrie verhäJ 
sich die Grösse der Flächen a:b wie r^^ : rg®. Ist als^ 
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Fl : Ta = 1 : 2 , so ist a : b = 1 ^ : 2 « = 1 : 4 , d. h. die 
Fläche b ist vier Mai so gross als die Fläche a. Es sei 
nun a gerade ein Quadratcentimeter und das Magnetfeld auf 
dieser Kugelfläche habe die Stärke 4. Wir ziehen also durch 
diesen Quadratcentimeter vier Kraftlinien. Die Fläche b ist 
4 qcm gross, sie wird aber auch nur von vier Kraftlinien 
durchschnitten, also kommt auf einen Quadratcentimeter eine 
Kraftlinie. 

Im doppelten Abstand vom Pol M haben wir also nun 
den vierten Teil der Kraftlinien pro Quadratcentimeter als 
im einfachen. Es nimmt also die Kraftlinienzahl pro Quadrat- 
centimeter in demselben Verhältnis ab, wie die Stärke des 
Magnetfeldes, nämlich im Quadrat des Abstandes, es decken 
sich somit beide Anschauungen vollkommen, wir könnten 
sogar die eine als Beweis der anderen auffassen. 




ii 
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,tü 

8) 
Dur' 



Fig. 78. 



Unsere frühere Formel, welche die Stärke des Magnetfeldes 

4 JT m i 

im Innern einer Spule ausdrückte, lautete H = . 

^ 101 

Diese Formel giebt nach unserer jetzigen Anschauungsweise 

an, wie viel Kraftlinien pro Quadratcentimeter diese Spule 

hervorbringt. Wollen wir die Gesamtzahl der Kraftlinien 

kennen, so haben wir mit der Fläche zu multiplizieren, 

welche die Spule umfliesst. Ist d der Durchmesser, um 

welchen die Spule gewickelt ist, so ist diese Gesamtzahl 

Nehmen wir also in unserem 



erbäl 
^. als] 



4 10-1 

iieren Beispiel, in welchem 



47rmi 
101 



= 37,7 war. 
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dass der Durchmesser der Spule 4 cm ist, so ist die Ge- 
samtzahl der Kraftlinien, welche die Spule hervorbringt, 

* = • 37,7 = • 37,7 = 475. 

4 4 

4. Widerstand. Die Einheit des Widerstandes ist 
durch das Ohm'sche Gesetz definiert: 1 

xxT'^j 4. ^ Spannung , 

Widerstand = — . 

Stromstärke ! 

IVolt 10» I 

Die praktische Einheit, ein Ohm, ist = = : 

1 Ampere 10-^ 

absolute Einheiten, daher 1 Ohm = 10^ absolute Einheiten. I 
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28. Der magnetische Stromkreis. 

Eine zu einem Ring gebogene Spirale von der Länge 1 cm, 

welche m Windungen besitzt und durch welche ein Strom von 

i Ampere geht, erzeugt nach Abschnitt VII, 27, im Innern 

4 jr m i m i 
ein Magnetfeld von der Stärke H = = 1,257 

Kraftlininen pro Quadratcentimeter. Wird das Innere der Spule 
durch einen Eisenkern ausgefüllt, so entstehen mehr Kraft- 
linien. Durch die magnetisierende Kraft der Spule werden die 
Molekularmagnete des Eisens ausgerichtet und addieren ihren 
Magnetismus zu dem der Spule hinzu. (Abschnitt II, 8.) Be- 
zeichnen wir die Zahl der Kraftlinien pro Quadratcentimeter, 
welche unter Anwendung eines Eisenkernes entsteht, mit dem 
Buchstaben B, so ist B ein Vielfaches von H, es lässt sich 
die Gleichung aufstellen: . «^„ 

Man nennt fx die Durchlässigkeit oder die Permeabilität 
des Eisens für die Kraftlinien. Diese Durchlässigkeit ist 
nicht konstant, sie ist von zwei Faktoren abhängig, erstens 
von der Eisensorte und zweitens von der Stärke des Magnet- 
feldes H. Die Durchlässigkeit ^ lässt sich experimentell auf 
folgende Weise bestimmen : Man lässt durch eine Spule einen 
Strom fliessen und berechnet nach unserer Formel aus Win- 
dungszahl, Länge und Stromstärke das Magnetfeld H. Dann 
steckt man in die Spule einen Eisenkern, welcher das Innere 
derselben gerade ausfüllt, und misst mit einer später noch zu 
beschreibenden Vorrichtung, wie stark jetzt das Magnetfeld 
geworden ist, d.h. man misst die Grösse B. Da aber B = /^ H 

B 

18t, SO ist /^ = — . Nun lässt man einen stärkeren Strom i 
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durch die Spule, dadurch wird das Magnetfeld H grösser, 
man misst wieder B und berechnet aus beiden fx. Auf diese 
Art kann man für eine bestinmite Eisensorte und für jeden 
beliebigen Wert von H das dazugehörige fi bestimmen. 

Auf diese Weise haben sich z. B. folgende Resultate 
ergeben für weiches, ausgeglühtes Schniiedeisen, für graues 
Gusseisen und für Stahlguss der Bergischen Stahlindustrie: 



Schmiedeisen 


Gusseisen 




B 


/* 




M 


A» 


1,66 


5 000 


3000 


5 


4 000 


800 


4 
5 
6,5 


9 000 
10 000 
11000 


2250 
2000 
1692 


10 
21,5 
42 
80 


5 000 

6 000 

7 000 

8 000 


500 
279 
166 
100 


8,5 


12 000 


1412 


127 


9 000 


71 


12 
17 


13 000 

14 000 

15 000 

16 000 

17 000 

18 000 


1083 
823 
526 
320 
161 
90 


188 
292 


10 000 
11000 


53 
37 


28,5 


Stahlguss 


50 
105 


H = ^ 

A* 


B 


A» 


200 


2,27 


3 578 


1576 


350 
660 


19 000 

20 000 


54 
30 


3,79 

5,62 

10,16 


6 399 

9 017 

12 282 


1685 
1605 
1210 


. 






15,89 


13 879 


824 








30,37 


15 248 


502 








64,60 


16 802 


260 








83,28 


17 287 


207 



Der Buchstabe Q bezeichne den Querschnitt des Eisen- 
kernes, B war die Kraftlinienzahl pro Quadratcentimeter, es 
ist also die Gesamtzahl der Kraftlinien ^ = B • Q. Und da: 

1,257 mi 
B = yW H = /^ ^ ist, so ist 



1 

= JLt 



1,257 m i 

i 



Q. 



Diese Gleichung kann man, ohne an ihrem Wesen etwas 
zu ändern, auch folgendermassen schreiben: 

1,257 mi 



= 



1 



Denn wenn man mit dem Nenner in den Zähler dividiert, 
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was bei einem Bruch dadurch geschieht, dass man mit dem 
umgekehrten Bruch multipliziert, so erhält man genau den 
obigen Ausdruck. Diese Gleichung erinnert unwillkürlich an 
das Ohm'sche Gesetz. Der Kraftlinienstrom $ entspricht 
dem elektrischen Strom, der Zähler 1,257 m i ist die Ursache 
der Magnetisierung, man nennt diesen Ausdruck auch die 
»Magnetomotorische Kraft« und wir können dieselbe ver- 
gleichen mit der EMK eines elektrischen Stromkreises. End- 
Kch der Nenner des Bruches wird der magnetische Wider- 
stand genannt, denn er ist ge- 
nau so gebaut wie die Formel 
fürden elektrischen Widerstand, 

sl 
welche lautet w = — . Denn 1, 

q 

die Länge eines Drahtes, ent- 
spricht der Länge des Kraft- 
linienweges, q, der Querschnitt 
des Drahtes, entspricht dem 
Querschnitt Q des Magnetstrom- 
kreises und s, der spezifische 
Widerstand , entspricht dem 

Faktor — , welcher dieselbe 

Rolle spielt und ebenfalls vom 

Material abhängt. Wir können 

also ganz nach Analogie des ^^^' ^^* 

Ohm'schen Gesetzes für den elektrischen Stromkreis 

EMK 
der elektrische Strom = 




Elektrischer Widerstand 
ein Ohm'sches Gesetz für den magnetischen Stromkreis auf- 
stellen, welches lautet: 

Magnetomotorische Kraft 

der magnetische Strom = . 

Magnetischer Widerstand 

Dabei ist die magnetomotorische Kraft = 1,257 m i, der 

1 1 

magnetische Widerstand = . 

fi Q 

Die magnetischen Kraftlinien bilden stets einen geschlos- 
senen Kreis. Bei einer einfachen Spule gehen sie vom Nordpol 
aus und kehren durch die Luft in den Südpol zurück. Ein- 
facher ist der Fall, dass um einen geschlossenen Eisenring 
einige Windungen gewickelt sind. Der Kraftlinienstrom ver- 
läuft dann vollständig im Eisen des Ringes. (Fig. 79.) 
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Beispiel. Ein Eisenring hat einen mittleren Durch- 

messer D = 50 cm. Der Eisenquerscnnitt ist = 315 qcm. 

4 

Wie viel Ampörewindungen müssen auf den King, welcher 

aus Schmiedeisen sein soll, gebracht werden, damit ein 

Magnetstrom in demselben entsteht von 3150000 Kraftlinien, 

3150000 

also =5 10000 Kraftlinien pro Quadratcentimeter? 

315 



1,257 mi 


1 1 ' 


fi Q 


fi Q 



m 1 ' 

1,257 

$ = 3150000, Q = 315, 1 = D jr = 50 • tt = 157,00 
ju, = 2000 nach der Tabelle auf Seite 106. 

1 157 

3150000- • 

2000 315 

m i = = 625. 

1,257 

Also bei einem Strom i von 5 Ampere brauchte man 
125 Windungen. 

Etwas komplizierter liegt der Fall bei der Dynamo- 
maschine. Hier setzt sich der magnetische Stromkreis aus 
drei Teilen zusammen, aus dem Magnet, den beiden Luft- 
strecken und dem rotierenden Anker. Es lässt sich dieser 
Fall unmittelbar aus dem vorhergehenden ableiten, wenn wir 
aus dem Ring einen runden Teil herausschneiden, damit 
derselbe als Anker rotieren kann. (Fig. 80.) Die magne- 
tischen Kraftlinien müssen zweimal einen kleinen Luftzwischen- 
raum überspringen. Entsprechend den drei Teilen wird sich 
der magnetische Widerstand aus drei Teilen zusammensetzen. 

Es ist der Widerstand des Magnets : Wm = ;r — , 

/^m Qm 

der Widerstand der beiden Luftzwischenräume: 

1 li 
wi=2 



der Widerstand des Ankers : Wa = 



yWl Ql 

1 la 
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Die allgemeine Gleichung wird jetzt lauten: 
1,257 m i 

0= 



Ir 



+ 2 



+ 



1. 



f^m Qm ' yWl Ql ' yWa Qt 

Diese Gleichung kann man, um die Rechnung möglichst 
einfach zu gestalten, auf eine andere Form bringen. Wir 
bringen den Nenner auf die linke Seite: 

J_ Ji?L+2 <!>— Ji-+4>-l- -^ = l,257ini. 
A*m Qm i"! Ql jMa Qa 



$ 




Fig. 80. 

Der Gesamtstrom geht durch den ganzen Kreis in 
gleicher Stärke hindurch. Wenn wir mit Bm die Kraft- 
liniendichte pro Quadratcentimeter im Magnet bezeichnen, 
mit Qm den Querschnitt, so ist der ganze Kraftlinienstrom 
Bm Qm- In den Luftzwischenräumen ist er entsprechend 
B| Qi und im Anker Ba Qa- Überall ist aber dieser Strom 
= $. Also 







Qi 



Qr 



= B, 



Ö> =Bi Ql, 
= Bi, 



=BaQe 




Q 



Qc 



= B. 
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Setzt man diese Werte in die Hauptgleichung ein, so 
erhält man: 

Bmlm , - Bi li Ba la , .-^ 

+ 2 1 = 1,257 m 1. 



Sobald man die Kraftliniendichte in den drei Teilen des 
Magnetstromkreises kennt, findet man in der Tabelle den 
dazugehörigen Wert von ^ und man ist imstande, die Zahl 
der Amperewindungen m i zu berechnen. 

Der Magnet ist entweder aus Schmiedeisen, aus Guss- 
eisen oder aus Stahlguss, der Anker ist immer aus Schmied- 
eisen. In der Tabelle nicht zu finden ist der Wert für ii\\ 
dies ist jedoch auch nicht nötig, da immer /^i = 1 ist. 
Denn wir haben unter fi diejenige Zahl verstanden, mit 
welcher man die Feldstärke H in Luft multiplizieren muss, 
um die Feldstärke B zu erhalten, welche vorhanden ist, 
wenn das Innere der Spule statt mit Luft mit Eisen aus- 
gefüllt ist. Bleibt die Spule mit Luft ausgefüllt, so bleibt 
die Feldstärke nach wie vor H. Es muss also für jede 
Feldstärke bei Luft /^ = 1 sein. Auch für sämtliche andere 
Stoffe, welche nicht magnetisierbar sind, wie z. B. Kupfer, 
Isolationsmaterial u. s. w., ist ^u = 1. Es ist die Länge des 
Luftzwischenraumes "stets vom Eisen des Magnets bis zum 
Eisen des Ankers zu rechnen, unbekümmert um etwaige 
Kupferschichten, welche dazwischen liegen. 

B 
Wenn nun allgemein B = ^w H oder — = H ist, so ist 

Bm Ba Bi Bi 

auch = Hm, = Ha und = = H i. 

Setzen wir diese Werte abermals in die Hauptgleichung 
ein, so ergiebt sich: Hm Im + 2 Hi li + Ha la = 1,257 mi. 

Sobald die Kraftlinien dichte oder Sättigung Bm und Bi 
und Ba bekannt ist, findet man aus der Tabelle die dazu- 
gehörigen Werte Hm und Ha, und es ist Hi=Bi. 

Hat der magnetische Stromkreis noch mehr Glieder, so ist : 
1,257 m i = Hm Im + 2 Hl li + Ha la + H^ Ix . . . 

Um die unangenehme Interpolation zu vermeiden, zeichnet 
man sich am besten die Tabelle auf Seite 106 graphisch auf, 
indem man auf der x = Achse die Werte für B aufträgt, auf 

B 

y = Achse die Werte für — =•: H. (Siehe Tafel I.) 
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Um zu zeigen, wie bedeutend die Abweichungen der 
Werte von yu bei verschiedenen Eisensorten derselben Gattung 
sind, ist die Tafel I nach Versuchen mit anderem Material, 
als den Werten der Tabelle auf Seite 106 zu Grunde lag, 
aufgezeichnet worden. Natürlich wird sich jede Fabrik für 
ihre zur Verwendung kommenden Eisensörten ein für alle- 
mal eine solche Tafel aufstellen. Eine Methode für die 
Untersuchung des Eisens auf seine Permeabilität soll in 
einem späteren Abschnitte gegeben werden; zunächst wollen 
wir die Tafel I als gegeben betrachten und auf Grund der- 
selben unsere künftigen Rechnungen anstellen. 

Beispiel. Der Ring in Fig. 80 besitze einen recht- 
eckigen Querschnitt. Sein äusserer Durchmesser ist 70 cm, 

70 — 30 

sein innerer 30 cm. also seine Breite = 20 cm. 

2 

Die Tiefe des Ringes sei 30 cm, sodass sein Querschnitt 

20 • 30 = 600 qcm beträgt. Der Anker ist an der breitesten 

Stelle ebenfalls 20 cm und seine Tiefe 30 cw, also auch 

dessen Querschnitt ist 600 qcm. Qm = 600, Qa = 600. 

Der Luftquerschnitt ist grösser, wir werden sehen, dass die 

genaue Berechnung desselben sehr wesentlich ist. Für dieses 

einfache Beispiel sei angenommen, dass die Kraftlinien auf 

der ganzen einen Hälfte des Ankers durch die Luft in den 

Anker eintreten und auf der anderen Hälfte wieder heraus. 

Der Querschnitt des Luftzwischenraumes wäre demnach gleich 

dem halben Ankerumfang, multipliziert mit der Tiefe. Der 

20^1: 
halbe Ankerumfang ist — ^ — , die Tiefe 30 cm, also Qi = 

30 = 942 qcm. Ferner ist la = 20 cm, li = 1 cm 

z 

angenommen und 1^ = 50 :7r — 20 — 2 • 1 = 135 cm. 

Der Kraftlinienstrom, welcher durch den Anker gehen 

soll und welcher demnach auch im Luftzwischenraume und 

in dem Magnete vorhanden sein muss, sei (& = 3600000. 

Dann ist die Eraftliniendichte pro Quadratcentimeter im Anker 

3600000 
Ba= = 6000, im Magnet Bm = 6000 und im 

^^ 3600000 

Luftzwischenraum Bi = = 3850. Der Anker sei 

942 

aus Schmiedeisen. Aus der Kurve für Schmiedeisen (Tafel I) 

B 
finden wir, dass zu einem B = 6000 ein — =j H = 3 gehört, 

also H = 3. ^ 
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Der Magnet sei aus Gusseisen. Aus der Kurve für 
Gusseisen (Tafel I) ergiebt sieh für ein B = 6000 ein 

B 

— = H = 25, also Hm = 25. 

Für Luft ist yu = 1, also Bi = Hi = 3850. 
Setzen wir diese Werte in die Hauptgleiehung ein, so 
erhält man 

1,257 mi = Hm Im + 2 Hi h +Hala 
1,257 m i = 25 • 135 + 2 • 3850 1+3-20 
1,257 mi= 3375 + 7700 +60 

11135 

m i = = 8850. 

1,257 

Es wären also beispielsweise bei 10 Ampöre 885 Win- 
dungen nötig. 

29. Die Kraftlinienstfeuung. 

Die Amp^rewindungszahl, welche wir auf die im vorigen 
Absatz angegebene Art gefunden haben, würde praktisch 
nicht ausreichen, den verlangten Kraftlinienstrom im Anker 
hervorzubringen. Der Grund dieser Thatsache liegt darin^ 
dass die in den Magneten erzeugten Kraftlinien nur zum 
Teil ihren Weg durch den Anker finden; ein anderer Teil 
schliesst sich durch die Luft, bildet also gewissermassen 
dnen magnetischen Nebenschluss. Diese Erscheinung nennt 
man Kraftlinienstreuung. Nehmen wir als magnetischen 
Stromkreis eine Anordnung nach Fig. 81, welche im Dynamo- 
Maschinenbau als Hufeisentypus viel gebräuchlich ist, so 
lässt sich mit Hilfe von Eisenfeilspänen leicht nachweisen, 
dass auch Kraftlinien ausserhalb des Eisens verlaufen, und 
zwar nach Art der Fig. 81. Diejenigen Kraftlinien, welche 
nicht durch den Anker gelangen, sondern sich ausserhalb 
durch die Luft schliessen, haben, da sie nicht von den Drähten 
des Ankers geschnitten werden, auf die Induktion keinen 
Einfluss, sie sind nutzlos erzeugt worden. Wollen wir daher 
im Anker einen gewissen Kraftlinienstrom haben, so müssen 
mit Hilfe der Ampörewindungen nicht nur diese Kraftlinien 
erzeugt werden, sondern auch diejenigen, welche zerstreut 
werden. Man hat daher die Magnetwickelung so zu be- 
rechnen, dass durch dieselbe die Summe der zerstreuten 
plus der durch den Anker gehenden Kraftlinien erzeugt wird. 
Das Verhältnis der gesamten erzeugten Kraftlinien zu den 
durch den Anker gehenden lässt sich an einer fertigen Ma- 
schine leicht durch einen Versuch bestimmen. 
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Unter einem ballistischen Galvanometer versteht man ein 
solches, welches eine lange Schwingungsdauer hat. Schickt 
man durch ein ballistisches Galvanometer einen plötzlichen 
kurzen Stromstoss, so giebt dasselbe langsam einen Aus- 
schlag, dessen maximale Grösse abhängig ist von der Grösse 
der momentan wirkenden Ablenkungskraft. Legt man nun 
auf die Magnetwickelung an die Stelle I eine einzige Win- 
dung, deren Enden mit dem ballistischen Galvanometer 
verbunden sind, und unterbricht plötzlich den Magnet- 




",>^\';\^\<,•,l--,-_'^^^ ' ^ "."'/. ' \ \ ^ " 



Fig. 81. 

Strom, so verschwinden die Kraftlinien und es entsteht 
in der Versuchswindung ein kurzer Induktionsstrom. 
(Abschnitt II, 10.) Die Grösse desselben und damit auch 
der Ausschlag aj des Galvanometers ist abhängig von der 
Zahl der Kraftlinien, welche plötzlich verschwunden sind. 
Dasselbe Experiment macht man mit der Windung II, welche 
um den Anker gelegt ist, indem man plötzlich den Magnet- 
strom unterbricht. An der Stelle I sind noch so gut wie 
keine Kraftlinien zerstreut, da diese Stelle mitten im Magnet, 
also an der Erzeugungsstelle, liegt, wir hatten hier den ge- 
samten Kraftlinienstrom $m. Im Anker waren natürlich 
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nur noch die Kraftlinien (&a vorhanden, welche thatsächheh 
durch den Anker gehen. Da die Ausschläge proportional 
der Kraftlinienzahl sind^ so ist: 

*a «11 

ai 
Die Zahl muss eine Zahl sein grösser als 1. Man 

nennt sie den Streuungskoeffizienten e. Wenn der Kraft- 
linienstrom im Anker ^a ist, so müssen wir die Magnete 
berechnen für einen Kraftlinienstrom ^m = e (^a. 

Der Wert für s schwankt zwischen 1,1 und 2,0; er ist 
von dreierlei abhängig: erstens von der Form des Magnet- 
gestells, zweitens von dem Sättigungsgrad und drittens von 
der Grösse der Maschine. Je höher der Sättigungsgrad ist, 
desto grösser ist die Pressung der Kraftünien, desto mehr 
werden in die Luft hinausgepresst. Was die Form anbetrifft, 
fio wird diejenige die günstigste sein, welche, aus grossen 
Eisenmassen bestehend, den Kraftlinien einen möglichst ein- 
fachen, kurzen und bequemen Weg ohne Verschraubungen 
und plötzlichen Richtungsänderungen darbietet. Mit zu- 
nehmenden Grössenverhältnissen nimmt der Streuungs- 
koeffizient ab. 

Der Einfluss der Streuung auf die Berechnung der 
magnetisierenden Kraft ist ein sehr beträchtlicher. Ist z. B. 
€ = 2 , so ist der Unterschied zwischen Theorie und Praxis 
100%. Es wäre deshalb von grossem Wert, dieses e genau 
zu kennen. Leider liegen darüber erschöpfende Arbeiten 
nicht vor. Der Versuch, die Streuung zy berechnen, welcher 
von Forbes gemacht worden ist, kann auf grosse Grenauig- 
keit bezüglich der Resultate keinen Anspruch machen, da 
dem Ermessen des Konstrukteurs in den Annahmen dabei 
ein zu grosser Spielraum gegeben ist. Für den Fabrikanten 
liegt die Frage ziemlich einfach, denn wenn von einem be- 
stimmten Modell nur einige Grössen vorhanden sind, deren 
Streuungskoeffizienten experimentell bestimmt werden können, 
80 ist es ein leichtes, für eine andere Grösse desselben Mo- 
dells den vermutlichen Streuungskoeffizienten mit grosser 
Sicherheit vorauszusagen. Schwieriger ist dies bei der Kon- 
struktion eines ganz neuen Modells der Magnetanordnung. 
Es ist hierbei das beste, sich in der Bestimmung des Streuungs- 
koeffizienten an allgemeine Erfahrungen zu halten, welche 
bei ähnlichen Magnetanordnungen gemacht worden sind. Im 
folgenden Absatz , welcher die verschiedenen Formen der 
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Magnete behandelt, finden sieh diese Erfahrungen in einer 
Tabelle zusammengestellt. Es zeigt sieh auch hieraus, dass 
in der Yorausberechnung der Dynamomaschine eine kleine 
Unsicherheit liegt, welche unvermeidlich ist, ebenso wie die 
Verschiedenheit in den magnetischen Eigenschaften des Eisens 
der Berechnung eine kleine Unsicherheit verleiht. Es ist 
deshalb vollständig wertlos, auf die peinlichste Weise gering- 
fügige Kleinigkeiten zu berücksichtigen, da hierdurch die 
Einfachheit der Berechnung nur beeinträchtigt wird. Es 
wird daher z. B. die kleine Streuung, welche im Innern 
eines Ringankers auftritt, am besten vernachlässigt und es 
soll auch in der folgenden Beschreibung der Dynamoberech- 
Qung der Grundsatz massgebend sein, dass die Einfachheit 
der Rechnung einer vermeintlichen Verschärfung derselben 
vorzuziehen ist. 

30. Die Portnen der Magnete. 

Die Form der Magnete muss so gewählt werden, dass 
der Kraftlinien weg ein möglichst einfacher, kurzer und be- 
quemer wird. Scharfe Biegungen sind ebenso zu vermeiden, 
wie viele Ver schraubungen, da jenes eine Kraftlinienstreuung 
bedingt, dieses den magnetischen Widerstand erhöht. Der 
Querschnitt des ganzen Kraftlinienweges soll, wenn das ganze 
Gestell entweder aus Gusseisen , aus Schmiedeisen oder 
aus Stahlguss besteht, derselbe bleiben, damit die Kraft- 
Kniendichte dieselbe bleibt. Die Form des Querschnittes 
kann sich natürlich ändern. Am meisten ökonomisch ist 
der runde Querschnitt. Wird das Magnetgestell aus zweierlei 
Material hergestellt, z. B. Gusseisen und Schmiedeisen, so 
sollen die Querschnitte im umgekehrten Verhältnis ihrer zu- 
lässigen Sättigung stehen. Haben wir z. B. in einem solchen 
Magnetstromkreis einen Kraftlinienstrom 0=1600000 und 
wollen wir im Schmiedeisen 10000 Kraftlinien pro Quadrat- 
centimeter zulassen, im Gusseisen nur 8000, so ist der Quer- 

1600000 
schnitt des gusseisernen Teiles := 200 qcnij der des 

1 600000 

schmiedeisernen =160 qcm. Es verhält sich also 

10000 

Schmiedeisen querschnitt _ 160 _ 16000 _ 8000 
Gusseisenquerschnitt ~ 200 ~ 20000 "^ 10000 ' 
Eine Ausnahme von dieser Regel bildet der Fall, dass 
man aus konstruktionellen Gründen eine Verstärkung des 

8* 
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Eisenquerschnitts eintreten lassen muss. Ferner sind davon 
ausgenommen die eventuellen Polscbuhe. Da man nämlich 
im Luftzwischenraum im allgemeinen keine so grosse Sätti- 
gung zulässt wie in den Magneten, so muss der Querschnitt 
des Luftzwischenraumes vergrössert werden. Dies geschieht 
dadurch, dass man die Pole an ihren Enden verdickt, sodass 
sich die Kraftlinien über einen grösseren Querschnitt aus- 
breiten. Diese Verdickungen, welche meistens auf die Pole 
aufgesetzt werden, nennt man Polschuhe. 

Was die Kraftlinien dichte in den Magneten betrifft, so 
ist dabei zu bemerken, dass im allgemeinen in England mit 
höherer Dichte konstruiert wird als in Deutschland. Eine 
höhere Dichte hat den Vorzug, dass bei gleicher Leistung 
die Maschine leichter wird. Dafür wird aber auch ihr Nutz- 
effekt geringer, da die Streuung wächst. Ebenso wächst 
die Anzahl der Amperewindungen und damit das Kupfer- 
gewicht der Maschine, die Maschine wird also teurer. Eine 
geringe Dichte bedingt viel Eisen, wenig Kupfer, geringe 
Streuung. In nachfolgender Tabelle sind die Grenzen an- 
gegeben, innerhalb welcher die Sättigung der Magnete 
schwankt : 



Kraftliniendichte B pro qcm in den Magneten. 



Maschinenart 


I Schmiedeisen 

1 


Gusseisen 


Stahlguss 


1. Maschine mit 


1 

1 




Trommel . . . 


10000-16000; 6000—8000 


9000—15 000 


2. Maschine mit Ring 


10000-16000 


6000—8000 


9000—15 000 


3. Maschine zum La- 


! 






den V. Akk. . . 


10000-14000 


5000—7000 


9000—12 000 



Ein Hauptkonstruktions- Grundsatz bei der Wahl der 
Magnetanordnung ist der, dass man die Wickelung bequem 
aufbringen kann. Meistenteils wird die Magnetwickelung 
auf Spulen aus Zinkblech oder Isoliermaterial gewickelt, und 
diese Spulen werden dann auf die Magnetpole geschoben. 

Die Zahl der verschiedenen Anordnungen ist eine grosse; 
es sollen im folgenden die charakteristischen Typen angeführt 
werden, welche hauptsächlich in Deutschland gebaut werden. 
Alle übrigen Formen lassen sich nach diesen Typen sehr 
leicht einreihen und in ihrer Zweckmässigkeit beurteilen. 

Wir haben zu unterscheiden Maschinen mit einem Magnet- 
stromkreis und solche mit doppeltem. Der einfachste Fall 
der ersten Kategorie ist Fig. 82. Die Form stammt, soviel 
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mir bekannt, von Thompson, wir wollen sie daher Type 
Thompson nennen. Entweder ist der Magnetschenkel aus 
Schmiedeisen und die beiden gegossenen Polstücke sind auf 
denselben schwach konisch aufgesteckt, um einen festen 
Schluss zu erhalten, oder der Schenkel ist mit einem der 
beiden Polstücke aus einem Stück gegossen und nur das 
andere Polstück ist aufgesetzt. Dieser Typus hat eine sehr 
starke Kraftlinienstreuung, ist schwer, braucht ziemlich viel 
Kupfer und das Magnetfeld ist leicht etwas unsymmetrisch, 
da auf der Seite nach dem Magnet zu die Kraftliniendichte 
etwas grösser ist. Dagegen ist die Anordnung konstruktiv 
vorteilhaft. 

Fig. 83 zeigt eine Form, welche als Hufeisen-Typus be- 
kannt ist. Auch hier haben wir einen einfachen Stromkreis, 
nur verteüt sich die Magnet Wickelung auf zwei Stellen. Darin 





Fig. 82. 



Fig. 83. 



liegt der Vorzug der ersten Anordnung gegenüber, denn es 
wird die abkühlende Oberfläche der Magnetwickelung eine 
grössere. Dies ist wesentlich, da sonst die Magnete zu heiss 
werden. Die Maschine ist leicht, braucht wenig Kupfer, hat 
eine geringe Kraftlinienstreuung. Sie kann ganz aus Schmied- 
eisen zusammengesetzt oder aus Guss hergestellt werden. 
Es ist darauf zu achten , dass man die Spulen von oben 
hereinschieben kann. Der Querschnitt der Schenkel ist ent- 
weder rechteckig, oval oder rund. Das Magnetfeld ist auch 
hier etwas unsymmetrisch. 

Dreht man die Maschine um, sodass der Anker nach 
unten zu kommt, so haben wir die als Edison -Type bekannte 
Form. Diese Maschine ist stabiler, dafür nimmt aber ihre 
Kraftlinienstreuung zu, denn es treten sehr viele Kraftlinien 
in die Fundamentplatte statt in den Anker. Dem sucht 
man durch Dazwischenlegen einer Zinkplatte zu begegnen. 

Fig. 84 stellt ein Magnetsystem vor, welches als Lah- 
meyer-Typus bekannt ist. Es ist dies wohl der am glück- 
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liebsten gewählte Typus und deshalb heutzutage von vielen 
anderen Fabriken angenommen. Die Maschine ist zwar 
schwer, braucht aber sehr wenig Kupfer und hat die ge- 
ringste Eraftlinienstreuung. Sie wird aus einem Stück ge- 
gossen, meistenteils ohne Polschuhe. Die Allgemeine Elek- 
trizitäts-Gesellschaft verwendet als Polschuhe eine hydraulisch 
eingepresste Buchse, welche in der Mitte aufgeschlitzt ist 
und nur durch einige schmale Stege in ihrer vollen runden 
(Gestalt erhalten wird, sodass man sie auf der Drehbank aus- 
drehen kann. Die Herstellung einzelner Polschuhe ist viel 
umständlicher und teurer. 

Statt den äusseren Umfang in Fig. 84 rechteckig zu 
machen, kann man ihm auch eine runde Form geben. Der 
durch die an zwei Stellen befindliche Wickelung erzeugte 
Kraftlinienstrom verzweigt sich in zwei Zweige. Es ist des- 





Fig. 84. 



Fig. 85. 



halb der Eisenquerschnitt bei Q nur halb so gross als bei M. 
Für die Berechnung spielt dies keine Rolle. Man berechnet 
die Magnetwickelung so, als ob man nur einen Magnetstrom- 
kreis hätte, durch welchen der ganze Kraftlinienstrom hin- 
durchgeht beim vollen Querschnitt M. Es giebt auch that- 
sächlich solche Magnetgestelle, bei welchen der obere Zweig 
fehlt. Diese wurden besonders von Gebrüder Naglo in Berlin 
gebaut. 

Fig. 85 zeigt eine Anordnung, bei welcher der Kraft- 
linienstrom sich ebenfalls verzweigt, es ist die Magnetwicke- 
lung jedoch nur an einer Stelle. Die Anordnung hat den 
grossen Nachteil, dass der Magnetpol oben den Anker stärker 
anzieht als unten, es ist daher dieser Typus, der von Stanley 
stammt, als zweipolige Maschine nicht sehr empfehlenswert. 
Die Kraftlinienstreuung ist eine nicht unbedeutende. Die 
Maschine wird leichter als die vorhergehende, braucht aber 
mehr Kupfer. 
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Pig* 86 ist eine Verdoppelung der Fig. 82. Es wird 
hier eine vollständige Symmetrie der Kraftlinien im Anker 
erzeugt. Dafür haben wir aber zwei getrennte Magnetstrom- 
kreise. Der Querschnitt eines jeden Schenkels ist nur halb 
so gross als in Fig. 82 für dieselbe Leistung. Da jedoch die 
Sättigung pro Quadratcentimeter in beiden Fällen dieselbe ist, 
so brauchen wir für jeden der beiden Stromkreise genau sa 
viel Amp^rewindungen wie für den einen in Fig. 82. Wir 
brauchen also beinahe doppelt so viel Kupfer, allerdings 
wird dasselbe bei Fig. 86 um einen kleineren Radius ge- 
wickelt als bei Fig. 82. Bei der Berechnung verfährt man 
so, dass man annimmt, eine Wickplung hat den halben 
Kraftlinienstrom zu erzeugen. Die Maschine, welche wir als 
Manchester-Typus bezeichnen wollen, hat zwar eine elegante 
Form, dafür aber auch wohl die grösste Kraftlinienstreuung,. 





Fig. 86. 



Fig. 87. 



braucht viel Eisen und viel Kupfer. Die beiden aus deö 
Schenkeln kommenden Magnetströme treffen aufeinander und 
müssen sich in den Polschuh hinein vereinigen. Diese auf- 
einander treffenden gleichnamigen Pole nennt man Folgepole. 
Dieselben bedingen stets eine starke Kraftlinienstreuung. Die 
Herstellung ist wie bei Fig. 82. 

Fig. 87, welche wir als Cromp ton -Typus bezeichnen 
wollen, ist nichts anderes, als eine Verdoppelung der Fig. 83. 
Es wird zwar auch hier die Symmetrie des Magnetfeldes 
hergestellt, allein wir haben wieder Folgepole und die Maschine 
hat auch sonst dieselben Mängel wie der Manchester-Typus. 
Auch hier haben wir zwei vollständig getrennte Magnet- 
stromkreise. 

Fig. 88 stellt die gebräuchlichste Form der vier- und 
mehrpoligen Maschinen vor. Wir haben hier ebenso viele 
Magnetstromkreise als Pole. Da wir auch ebenso viele Wicke- 
lungen besitzen, so kommt auf jeden dieser Stromkreise eine 
Wickelung. Die Anordnung hat eine geringe Streuung und 
braucht wenig Kupfer. Entweder ist das Ganze Guss (Pol A) 
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oder die Magnetpole sind in den Ring eingesetzt (Pol B), 
oder es sind Polsehuhe von vorn angesetzt (Pol C)* 
Man hat sieh jedoch davor zu hüten, die Polschuhe zu breit 
zu wählen, da sonst die Kraftlinien direkt von einem Pol- 
schuh zum andern übergehen, ohne den Anker durchlaufen 
zu haben. Die Magnete wechseln in ihrer Polarität der 
Reihe nach ab. 




Fig. 88. 

Fig. 89 ist eine Verdoppelung der Fig. 85. Sie wird 
meist angewendet, wenn Raum erspart werden soll, z. B. bei 
Schiffsbeleuchtung und Strassenbahnwagen. Der Nachteil 
der ungleichen Anziehung des Ankers fällt hier im Gegensatz 
zu Fig. 85 fort, jedoch sind zwei Pole Folgepole. (Kennedy 
und Wenström.) 

Wenn bei vielpoligen Ma- 
schinen nach Fig. 88 die Eisen- 
masse so gross wird, dass man 
den Magnetkranz nicht mehr 
aus einem Stück giessen kann, 
so wird er in horizontaler 
Richtung geteilt und mit Flan- 
schen verschraubt. Ein anderer 
Ausweg ist der, die Magnete in 
das Innere des Ringes zu legen. 
(Fig. 90.) Die Innenpolma- 
s Chi neu fallen bedeutend 
leichter aus, dagegen ist hier 
die Schwierigkeit vorhanden, 
den Anker, der sich über den 
Magneten dreht, von der Seite fassen zu müssen. 

In nachfolgender Tabelle soll für die verschiedenen auf- 
geführten zweipoligen Typen ein Vergleich angestellt werden 




Fig. 90. 
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bezüglich des Eisen- und Kupfergewichtes. Zu diesem Zweck 
ist für ein und dieselbe Leistung bei demselben Verlust im 
Anker und in den Magneten und bei derselben Umfangs- 
geschwindigkeit von jedem Modell eine Maschine berechnet 
worden. Die Lahmeyer-Maschine liefert den kleinsten Betrag 
für das Kupfergewicht und den grössten für das Eisen- 
gewicht. Beide Gewichte sind gleich Eins gesetzt und die 
andern Maschinen darauf bezogen. Trotz dieser Tabelle 
lässt sich nicht ohne weiteres entscheiden, welche Maschine 
die billigste ist, da dies noch von einer Reihe von Umständen 
abhängt, welche niemals allgemein giltig sind. Der Tabelle 
ist beigefügt die Angabe von Mittelwerten für die Streuungs- 
koeffizienten e. Die niedrigen Werte desselben gelten für 
geringe Sättigung und grosse Maschinen, die hohen für 
grosse Sättigung und kleine Maschinen. 

Im Anhang befindet sich eine Tabelle (Tafel II) der 
Streuungskoeffizienten nach Wiener (Electrical Engineer). 

' Zweipolige Maschinen. 





Maschinentypus 


1 
1 

Jl 


Eisen- 
gewicht 


Kupfer- 
gewicht 


Streuunffs- 
koSffizient 

c 


1. 

2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 


Lahmeyer-TypuB Fig. 84 . 
Hufeisen- » Anker ob. 8? 
» » Anker unt. ^ 
Stanley-" » Fig. 85 . 
Thompson- » Fig. 82 . 
Crompton- » Fig. 87 . 
Manchester- » Fig. 86 . 


1 

h 
ii 

1 

II 


1 

0,4 

0,4 

0,7 

0,7 

0,3 

0,6 


1 

1,2 

1,25 

1,3 

1,35 

2,8 

3,0 


1,1-1,26 

1,2—1,36 

1,3-1,45 

1,3-1,6 

1,3—1,6 

1,4-1,6 

1,4-1,6 



Bei derselben Tabelle für mehrpolige Maschinen möge 
die gewöhnliche, mehrpolige Maschine nach Fig. 88 das 
Kupfergewicht und das Eisengewicht Eins haben. 

Mehrpolige Maschinen. 



Maschinentypus 



Eisen- 
gewicht 



Kupfer- 
gewicht 



Streuungs- 
koeffizient 



Gewöhnliche mehrpolige Ma- 
schine 

Maschine nach Kennedy und 
Wenström 

Innenpolmaschine .... 



1,1 
0,6 



1,2 
0,95 



1,15—1,25 

1,3—1,5 
1,1-1,2 



Die Abkühlungsfläche der Magnetwickelung, d. h. die Ober- 
fläche derselben soll so gross sein, dass auf jedes in der Mag- 
netwickelung verbrauchte Watt mindestens 8 qcm kommen. 
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3^* D^^ Luftzwischenraum. 

Von grossem Einflüsse auf die Berechnung der Ampöre- 
windungen ist die richtige Bestimmung des Luftzwischen- 
raumes. Hier ist sehr viel dem Ermessen des Konstrukteurs 
überlassen, es lassen sich viele Annahmen machen, deren 
allgemeine Richtigkeit jedoch immer Zweifeln begegnen 
werden. In der Litteratur werden vielfach alle möglichen Ver- 
besserungskoeffizienten angegeben, die meistens ihren Ur- 
sprung daher leiten, dass der Verfasser die Daten einer 
fertigen Maschine vor sich hatte und nun seine Berechnung 
so lange einrichten und drehen musste, bis das gewünschte 
Resultat erschien. Selbst angenommen, die bei diesem Vor- 
gehen gemachten Annahmen wären richtig, so würden sie 
doch nur auf die vorliegende Maschinenart zutreffen und 
nicht allgemein gelten. Es ist deshalb das Richtigste, bei 
der allgemeinen Unsicherheit der Dynamoberechnung den 
einfachsten Weg zu wählen , ich werde später darauf hin- 
weisen, wie gross der Spielraum ist, den wir mit Hilfe des 
Nebenschlussregulators überbrücken können , sodass sich 
Kleinigkeiten vollständig ausgleichen lassen. V7ir haben drei 
Fälle zu unterscheiden : Glatte Armatur, Zackenarmatur und 
Locharmatur. 

a) Glatte Armatur. 

Eine glatte Armatur haben wir dann, wenn die Ober- 
fläche des Ankers vollkommen glatt ist. Als Länge l\ des 
Luftzwischenraumes werden wir einfach den Abstand zwischen 
Magnetpol und Ankereisen bezeichnen. Etwa dazwischen- 
liegende Kupferwindungen verhalten sich in magnetischer 
Hinsicht genau so wie Luft, d. h. die Permeabilität ist /i = 1. 
Der Querschnitt des Luftzwischenraumes berechnet sich 
folgendermassen : q sei der Radius der Polbohrung (Fig. 91) 
und a der Winkel, welchen die Polspitzen einschliessen. Der 
zwischen den Polspitzen liegende Bogen ist: 

n 
2 Q 71 



360 



Nun pflegen die Kraftlinien an den Spitzen sich etwas 
nach aussen zu streuen, sodass der mittlere Luftquerschnitt 
wohl etwas grösser ist. Man addiere deshalb zu diesem 
Betrag noch die Breite des Luftzwischenraumes hinzu, dann 
ist der Bogen 



^ ^ 360 
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Ist L die Tiefe des Pols senkrecht zum Papier, so ist 
der Querschnitt der Luft 

Vielfach wird der Weg in der Luft li etwas länger angenommen, 
weil infolge der Verzerrung des Magnetfeldes durch die quermagne- 
tisierende Kraft des Ankers die Kraftlinien schief durch den Luft- 
zwischenraum laufen , . doch lässt sich darüber nur eine willkürliche 
Annahme machen. 





Fig. 91. 



Fig. 92. 



Manchmal tritt der Fall ein, dass der Winkel a an- 
genommen wird und es soll bestimmt werden, wie gross die 
Höhe X des Magnetpols sein muss. (Fig. 92.) 

X a 

- = esin-^ 



X = 2 p sin — . 
^ 2 

Oder wenn x bekannt ist und a zu berechnen. 
a X 



sm — = 



2q 



b) Zackenarmatuf . 

Die Kr£iftlinien wählen ihren Weg am liebsten durch 
Eisen, es werden daher bei Zackenarmaturen die Kräftlinien 
in den Zähnen verlaufen und . .. , . 



nicht den langen Luftweg in 
der Zahnlücke zurücklegen. 
(Fig. 93.) 

Erst wenn das Eisen der 
Zähne mit Kraftlinien gesättigt 




^^ 



Fig. 93. 



ist, werden die Übrigen diesen langen Weg durch die Luft 
wählen müssen. 

Die Kraftlinien, welche bei glatter Armatur sich auf die 
ganze Breite t verteilen würden , müssen bei der Zacken- 
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armatur durch den ^abn von der Breite t^. Die Dichte im 
Zahn wird also eine grössere. Ist die Dichte im Luft- 
zwischenraum Bi, so ist die Dichte bei Zackenarmatur im 
Zahn: t 

Bzahn = Bi — . 

Nun müssen wir zwei Fälle unterscheiden, ob nämlich 

t t 

Bzahn = Bi— < 18500 oder ob Bzahn = Bi — > 18 500. 

ti t^ 

Im ersten Fall gehen noch alle Kraftlinien durch den 
Zahn, im zweiten Fall gehen die über die Zahl 18500 pro 
Quadratcentimeter durch die Zahnlücke, da bei 18 500 un- 
gefähr die Grenze der Sättigung liegt. 

Fall 1. Es fragt sich, wie gross darf bei einer be- 
stimmten Sättigung Bi im Luftzwischenraum die Zahnlücke 
{t — ti) sein, damit in den Zähnen die Sättigung 18 500 
nicht überschritten wird. 

B Zahn t 

Bi ""V 
Oder nach einem Satz der Proportionslehre 

Bzahn — Bi t — ti / Bzahn — Bj \ 

Bzahn t \ Bzahn / 

Beispiel: Bi = 10000. 

18500 — 10000 

t = t — ti, 

18500 ^ 

8500 

t = t — t.. 

18500 ^ 

Also die Zahnlücke t — t^ = 0,46 t. 

Eine Armatur, bei welcher diese Bedingungen erfüllt 
sind, rechnet man genau wie eine glatte. Zwar hätte man 
die Zähne für die höhere Sättigung Bzahn in die Rechnung 
einzusetzen. Da wir aber gesehen haben, dass der Anker 
zu der Zahl der Amperewindungen nur einen ganz kleinen 
Beitrag liefert und ausserdem die Zähne nur ein ganz kurzes 
Stück des Kraftlinien weges durch den Anker ausmachen, 
so können wir darüber ruhig hinweggehen und annehmen, 
die Zahnlücken wären überhaupt nicht vorhanden. Die 
Länge des Kraftlinien weges im Anker 1» ist vom Kopfkreis 
der Zähne ab zu rechnen, die Länge des Luftzwischenraumes 
li vom Magneteisen bis zum Kopfkreis. Wer sich jedoch 
nicht damit begnügen will, kann die auf den Anker ent- 
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fallende magnetomotorische Kraft in zwei Teile zerlegen, 
der eine Teil sind die höher gesättigten Zähne, der andere 
der massive Ankerkörper. Die Gleichung der magnetisieren- 
den Kraft ist dann: 

H c^^r^ ' 1 ^m I r^ 1 ^1 . « , ^ Zahn , , Ba 

1,257 mi = Im h 2 h h 2 h 1- la — . 

i^m i^i i^Zahn /"a 

h = Höhe der Zähne. In diesem Fall ist la vom Fuss- 
kreis der Zähne zu rechnen. 

In der Praxis sucht man womöglich die in Fall 1 auf- 
gestellte Bedingung einzuhalten. 

t 
Fall 2. Ergiebt sich, dass der Wert Bi— > 18 500, 

*i 
ausfüllt, so gehen durch den Zahn nur 18500 Kraftlinien, 

also Bzahn = 18500, die übrigen gehen durch die Lücke. 

Die Dichte in der Lücke beträgt demnach 

t-Bi — 18500 -ti 

B Lücke = 7 7 . 

X X< 

Die in diesem Fall erforderliche magnetisierende Kraft ist : 
l,257mi = l„^+21, ?i+2h-^^" + 

f^m fl\ i^zahn 

/^ Lücke /^a 

/il und /iLücke = 1. 

c) I/ocharmaturen. 

Unter Locharmaturen versteht man solche Anker, bei 
welchen am Umfang Längslöcher gebohrt sind, in welche 
die Drähte eingezogen werden. (Fig. 94.) 

Diese Lochanker ver- 
halten sich in magnetischer ^^-^""'^ ^ ^ 
Beziehung genau wie die i/^ (^ C^ /"^ 
Zahnanker. Der Durch- XsJ W-»^^ C_/ /^ 
messer des Loches ist gleich- \^ 
bedeutend mit der Zahn- Fig. 94. 
lücke, und der Zwischen- 
raum zwischen zwei Löchern ist gleichbedeutend mit dem 
Zahn. Auch hier strebt man dahin, dass die Sättigung 
im Zwischenraum 18500 nicht übersteigt. 

Es könnte nach alledem scheinen, als ob die Zahn- 
und Lochanker den glatten Ankern überlegen sein müssten, 
denn man ist imstande, bei diesen Ankern den Luftzwischen- 
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räum h viel kleiner zu machen, und je kleiner der Luft- 
zwischenraum ist, desto kleiner ist die Anzahl der Ampere- 
Windungen der Magnetwickelung. Dies ist allerdings bis zu 
einem gewissen Grad der Fall, doch soll man den Zwischen- 
raum nicht allzuklein machen, da dadurch der Einfluss der 
quermagnetisierenden Kraft des Ankers unterstützt wird. 
Ferner ist zu bedenken, dass man bei einer Zahnarmatur 
viel weniger Drähte am Umfang unterbringen kann als bei 
einer glatten. Dadurch wird die Maschine mit Zahnarmatur 
wieder schwerer, denn um mit weniger Umfangsdrähten die- 
selbe Spannung hervorzubringen, müssen mehr Kraftlinien 
geschnitten werden, die Magnete erhalten einen grösseren 
Querschnitt. 

In elektrischer Hinsicht lässt sich also der Zahnarmatur 
nicht ohne weiteres der Vorzug geben, dagegen in der 
praktischen Ausführung ist ein wesentlicher Vorteil vor- 
handen. Das Bewickeln eines Zahn- oder Lochankers ist 
viel leichter als das Bewickeln eines glatten Ankers, besonders 
bei der Trommelwickelung. Die Trommelanker sind deshalb 
meist gezahnt, die Ringanker, deren Bewickelung weniger 
Schwierigkeiten macht, sind vielfach glatt. 

32. Die elektromotorische Kraft des Ankers. 

Nach Abschnitt VII, 27, ist die EMK in Einheiten des 
absoluten Masssystems gleich der Anzahl der pro Sekunde 
geschnittenen Kraftlinien, wenn man einen Draht durch ein 
Magnetfeld hindurch bewegt. 

Denken wir uns an dem Umfang eines Dynamoankers einen 
einzigen Draht, so schneidet derselbe bei einer ganzen Um- 
drehung den Kraftlinienstrom zweimal, einmal da, wo er 
aus dem Nprdpol herauskommt, und einmal da, wo er in 
den Südpol hineingeht. In einer Sekunde geschieht dies 
n 

— Mal, die induzierte Spannung ist also in absoluten Ein- 
heiten : 2 $ n 



60 



Nun haben wir nicht einen Umfangsdraht , sondern 
Z-Drähte, es ist also die Spannung, welche an den Enden 
eines jeden der Z-Drähte vorhanden ist: 

2 0n 

~60" * 
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Schalteten wir alle diese Z- Drähte hintereinander, so 
würden sich diese Spannungen alle addieren. Nun sind aber 
z. B. bei der Ringwickelung nicht alle Windungen hinter- 
einander geschaltet, sondern nur die Hälfte und diese beiden 
Hälften sind zwischen den Bürsten parallel geschaltet. Es 
ist daher die Spannung zwischen den Bürsten 

Z n Z <&n 

E = — '20 — = absolute Einheiten, oder 

2 60 60 



Z(l>n 

E = — • 10-8 Volt. 
60 



(Abschnitt VII, 27.) 




Fig. 95. 



Diese Gleichung gilt genau so für die Trommel, wenn 
Z die Anzahl Drähte am Umfang der Trommel bedeutet, 
denn auch bei der Trommelwickelung haben wir zwei parallel 
geschaltete Hälften. 

Es lässt sich zeigen, dass die Gleichung sogar auch 
für mehrpolige Maschinen GUtigkeit hat. Wir gehen von 
der vierpoligen Maschine aus. Wäre auf dem Anker nur 
ein Draht, so würde dieser bei einer Umdrehung den Kraft- 
linienstrom $ im ganzen vier Mal schneiden. Denn es sind 
zwei Nordpole vorhanden , aus welchen je der Strom 
herauskommt, und zwei Südpole, in welche je ein Strom 

4 0n 
hineingeht. (Fig. 96.) Es wird also die Spannung 

in jedem Drahte induziert. 



60 
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Haben wir Z-Drähte, so wird in jedem derselben diese 
Spannung erzeugt. Nun sind z. B. bei der vierpoligen Ring- 

Z 

Wickelung mit Parallelschaltung — Windungen hintereinan- 

4 

Z 

der geschaltet und es liegen — Windungen zwischen zwei 

4 

Bürsten. Die EMK zwischen zwei Bürsten ist also 

Z 4 <&n Z<&n 

E = — • = absolute Einheiten, oder 

4 60 60 ' 

Z <?n 

E = 10-8 Volt. 

60 




Fig. 96. 

Haben wir Parallelschaltung, so ist die EMK, welche 
die Maschine giebt, ebenso gross (Abschnitt VI, 24). Haben 
wir Serienschaltung, so ist sie doppelt so gross. 

Wir werden also die Formel allgemein so fassen können : 
Bei mehrpoligen Maschinen mit p Polpaaren ist die EMK, 
welche von einem Pol erzeugt wird 

E = 10-8 Volt. 

60 

Hat die Maschine Parallelschaltung, so ist dies zugleich 

die EMK der Maschine. Bei Serienschaltung ist letztere 

pE Volt. 
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33. Gang der Berechnung. 

Es bezeichne: 

E = EMK des Ankers. 

k = Klemmenspannung. 
Ja = Stromstärke im Anker. 

J = Stromstärke im äusseren Stromkreis. 

i = Stromstärke im Nebenschluss. 

a = Widerstand des Ankers. 

r = Widerstand des Nebenschlusses. 

d = Widerstand der Serienmagnetwickelung. 
W = Widerstand des äusseren Stromkreises. 

n = Tourenzahl. 

p = Anzahl der Polpaare. 

7 = Strombelastung pro Quadratmillimeter in Ampöre. 

L 

9? = — = Verhältnis von Ankerlänge zum Durchmesser. 

Da = Äusserer Ankerdurchmesser. 

Di = Innerer Anker durchmesser. 

L = Ankerlänge. 

$a, ^m = Kraftlinienstrom im Anker,, in den Magneten. 
Qa, Qm, Qi = Querschnitt des Ankers, des Magnets, des 

Luftzwischenraumes . 
la, Im, li = Länge des Kraftlinienweges im Anker, Magnet, Luft. 
Ba, Bm, Bi = Sättigung im Anker, Magnet, Luft. 

8 = Länge des auf den Anker gewickelten Drahtes. 

Z = Anzahl der Umfangsdrähte des Drahtes. 
nik = Anzahl der Kollektorlamellen. 
m i = Anzahl der Ampörewindungen. 

E = Streuungskoeffizient. 

Q = Radius der Polbohrung. 

a = Winkel zwischen den Polspitzen eines Poles. 

ß = Winkel zwischen den Spitzen zweier benachbarter Pole. 

q = Drahtquerschnitt. 

s = Spezifischer Widerstand. 

9 
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u = Umfangsgeschwindigkeit des Ankers, 
t = Teilung einer Zahnarmatur, 
ti = Zahnbreite, 
h = Tiefe der Nuten. 
f] = Elektrisches Güteverhältnis. 

Nebenschlnssmaschine. 

Gegeben: Tourenzahl n, Klemmenspannung k, Strom- 
stärke im äusseren Stromkreis J. 

a) Bestimmung von i und Ja. 

Die Stromstärke i im Nebenschluss beträgt eine be- 
stimmte Anzahl Prozente des Stromes J im äusseren Strom- 
kreis. Je kleiner dieser Prozentsatz ist, desto grösser wird 
das elektrische Güteverhältnis rj, desto grösser wird aber 
auch die Zahl der Magnetwindungen. Es beträgt ungefähr 
bei Maschinen 

bis 1 Küowatt . . i = 20—15 % von J 

» 10 » . . i = 10 — 5 » » » 

» 200 » . . i = 5 — 2 » » » 

» 1000 » . . i = 2— 1^2 * ^ * 

Ist i bestimmt, so ist Ja = i + J. 

b) Ankerdraht. 

Die Stromdichte ^ pro Quadratmillimeter des Ankerdrahtes 
kann 2—6 Ampöre betragen, und zwar bei kleinen Maschinen 
sechs, bei grossen zwei, unter Umständen sogar noch weniger. 
Je besser die Ventüation ist, desto grösser kann man r 
wählen. Es ist zu merken, dass eine kleine Stromdichte 
einen geringen Ankerwiderstand bedingt. Sollte also der- 
selbe zu gross ausgefallen sein, so kann man ihn dadurch 
herunterdrücken, dass man den Drahtquerschnitt grösser 
nimmt, also ^ kleiner. 

Ist der Strom im Anker Ja, so geht durch jeden Anker- 
Ja 
draht ein Strom — '- (Seite 90). Dabei p = Zahl der Pol- 
Ja 
paare. Der Ankerdrahtquerschnitt wird q = . 

2pr 
Ist q so gross, dass man den Draht nicht mehr gut 
wickeln kann, so nimmt man statt des einen dicken, zwei 
oder mehrere dünnere Drähte, welche zusammen denselben 
Querschnitt haben, oder man geht zur Stabwickelung über. 
(Formen der Drähte siehe S. 135.) 
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Zum Durchmesser der Kupferseele kommt stets die 
Isolation noch hinzu. Dieselbe beträgt bei einfacher Um- 
spinnung ungefähr 0,5 mm bei dünneren Drähten. Ist also 
d der Durchmesser der Kupferseele, so ist der Durchmesser 
des isolierten Drahtes 

d^ = d + 0,5 mm. 

Bei Drähten über 6 mm: d^ = 1,1 d. 

c) Die elektromotorische Kraft E. 

Dieselbe lässt sich erst dann genau bestimmen, wenn 
der Ankerwiderstand a bekannt ist. 

E = k + Jaa (Seite 60). 
Zunächst muss man E schätzungsweise annehmen. Der 
Ankerverlust Jaa ist bei kleinen Maschinen grösser als bei 
grossen. Er beträgt ungefähr bei Maschinen 

bis 1 Kilowatt .... 12—8 % von k 

» 10 » .... 8 — 5 » » » 

» 200 » .... 5—3 » » » 

» 1000 » .... 3— IV2 » ^ » 

Das elektrische Güteverhältnis rj wird um so besser, je 

kleiner der Spannungsverlust im Anker Jaa ist, dagegen 

wird der Ankerdraht um so stärker. 

Läuft die Maschine stromlos, so ist E = k. 

d) Der Ankerdurchmesser. 

Für die Dynamomaschine wird meistens eine bestimmte 
Umfangsgeschwindigkeit u eingehalten. Sobald die Touren- 
zahl bekannt ist und die Umfangsgeschwindigkeit des Ankers, 
so ist auch der Ankerdurchmesser Da gegeben. 

Da ^ n ^ 60 u 

u = — , Da = 



60 71 n 

Die Umfangsgeschwindigkeit schwankt zwischen 12 und 

20 m. Ein beliebter Mittelwert ist 15 m. Thomson giebt 

für zweipolige Trommelanker die Formel: 

15 K 
u = 

K+1 

worin K die Leistung des Ankers in Kilowatt bedeutet. 

Für Ringanker pflegt man die Umfangsgeschwindigkeit 
etwas grösser zu wählen. Bei seinen Innenpolmäschinen 
mit Ringanker geht Siemens & Halske bis ca. 20 m. Je 
grösser man die Umfangsgeschwindigkeit bei einer gegebenen 
Tourenzahl macht, desto grösser wird der Abkerdurchmesser. 
Man könnte schon bei einem kleinen Ankerdurchmesser eine 

9* 
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grosse Wattleistung erzielen, wenn man viel Drähte auf den 
Anker wickelt. Eine gewisse Grenze darf jedoch hierbei 
nicht überschritten werden, da sonst die Maschine bei keiner 
Stellung der Bürsten funkenfrei geht. Diese Grenze soll 
nach Esson noch nicht erreicht sein, wenn 3 

E J l/ E J 

beim Ring : — r-^— < 0,0008 also D > 10,8 V 

Da^9?-n"~ — (p'VL 

3 

E J 1 / E T 

bei der Trommel: ^ „ ^ < 0,0012 also. D > 9,4 • K — - 
Da*9:>n "~ ~ 9911 

L 
dabei bedeutet w = — . 
Da 

Diese Werte sind jedoch praktisch vielfach überschritten, 
z. B. bei den grossen Siemens' sehen Innenpolmaschinen, 
ebenso bei Trommelmaschinen der Edisongesellschaft. Z. B. 
ist für eine Maschine dieser Gesellschaft von 150 000 Watt 

EJa 

_^_ = 0,0014. 

DaVn 
Als ungefähre Mittelwerte aus einer grossen Anzahl aus- 
geführter Maschinen haben sich ergeben: 



2 


Kilowatt = 


Da = 19V 


EJa 


bis 


^.v 


EJa 










9?n 






(pn 


4 


» 


= 


y> = 16 


» 


» 


13,5 


» 


6 


» 


= 


» =15 


» 


» 


12,6 


» 


10 


» 


= 


» = 13,5 


» 


» 


11,8 


» 


15 


» 


= 


» =12,6 


» 


» 


11,3 


» 


20 


» 


= 


^ =12,2 


» 


» 


10,8 


» 


30 


» 


= 


» =11,8 


» 


» 


10,6 


)> 


40 


» 


== 


» =11,3 


» 


» 


10,3 


» 


50 


» 


= 


» = 10,8 


» 


» 


10 


» 


100 


» 


= 


* =10,3 


» 


» 


9,4 


» 


500 


» 


■ = 


» = 10 


» 


» 


9,3 


» 


1000 


» 


= 


^ = 9,7 


» 


» 


9,2 


» 


Bei Ringen 


nähert sich Da mehr 


der 


oberen Grenze, 


bei Trommeln der unteren. 










Für die Tourenzahlen der Dynamomaschinen haben sich 


im Laufe der Zeit 


allge 


mein gebräuchliche Werte eingeführt: 


a) Maschinen 


mit 


Riemen- oder SeUantrieb 




Kilowatt = 


2 • 


4 


6 10 


15 


2C 


) 30 


40 50 


n = 


1300 


1200 


1100 lOOC 


) 930 


850 800 


700 600 
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b) Direkt gekuppelte Maschinen 

Küowatt= 30 50 100 150 200 300 400 500 700 1000 

n = 500 400 330 280 220 200 175 160 140 90 

Maximum 

ji = 350 270 200 150 140 135 120 110 100 80 

Normal 




Fig. 97-100. 

Der einfachste Weg, einen passenden Ankerdurchmesser 
zu finden, besteht darin, dass man die Tourenzahl n und die 

60 u 
Umfangsgeschwindigkeit u annimmt, dann ist Da = 

71 n 

Nun sucht man auf dem Umfang eine passende Zahl Drähte 
unterzubringen und berechnet die Ankerlänge. Ergiebt sich 
diese unverhältnismässig lang, so muss man mehr Drähte 
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auf den Anker bringen, oder wenn dies nicht möglich ist, 
den Ankerdurchmesser grösser wählen. Zum Schluss kon- 
trolliert man, ob der Durchmesser innerhalb der oben an- 
gegebenen Grenzen fällt. 

Bei einer passenden Wahl des Ankerdurchmessers werden 
die zahlreichen Tabellen des folgenden Abschnittes dem An- 
fänger gute Dienste thun. 

e) Anzahl der AnkerdrähteundKollektorlamellen. 

Bei einer glatten Armatur dividiert man den Anker- 
umfang durch die Stärke des isolierten Ankerdrahtes und 
erhält dadurch die Zahl Drähte, welche in einer Lage unter- 
zubringen ist. Man hat dabei zu beachten, dass diese Zahl 
nicht zu reichlich genommen wird, damit auch thatsächlich 
die angenommenen Windungen bequem untergebracht werden 
können. Die Anzahl der Lagen übereinander ist nicht allzu 
gross zu nehmen, bei kleinen Maschinen 2—3, bei mittleren 
und grossen meist nicht mehr als eine. Denn viele Lagen 
bedingen einen grossen Abstand zwischen Pol- und Anker- 
eisen und dadurch eine grosse Anzahl Ampörewindungen. 



Fig. 101. 

Ferner bedingen viele Ankerdrähte eine grosse Leistung 
für einen kleinen Anker, es dürfen dabei die im vorigen 
Absatz gegebenen Grenzwerte nicht überschritten werden. 

Die quer- und entmagnetisierenden Kräfte des Ankers 
nehmen ebenfalls mit der Drahtzahl zu, deshalb strebt man 
dahin, auf den Anker möglichst wenig Drähte zu wickeln. 

Bei Hingen muss man stets darauf Bedacht nehmen, 
wie man die Drähte im Innern des Ringes, wo der Umfang 
viel kleiner ist, unterbringen kann. (Anordnungen siehe 
Fig. 97—100.) 

Ferner ist darauf zu achten, dass am Umfang der 
glatten Armatur Platz für einige Treibstützen ist. Da die 
Magnete auf die stromdurchflossenen Drähte einen Zug aus- 
üben, so könnten die Drähte, wenn die Reibung nicht gross 
genug ist, über das Ankereisen weggezogen werden. Dies 
verhindert man dadurch, dass man in bestimmten Abständen 
am Umfang Längsleisten in den Anker einsetzt, welche die 
Drähte mitnehmen. (Fig. 101.) 
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Bei Zahnarmaturen kann man die Drähte auf die ver- 
schiedenste Art in der Nut unterbringen. (Beispiele Fig. 102.) 

Zu empfehlen ist es, die Zahnstärke so zu wählen, dass 
die Sättigung in den Zähnen 18500 nicht überschreitet, was 
niemals der Fall ist, wenn die Zahnbreite > Zahnlücke ist, 
da die Luftsättigung Bi den Betrag von 9000 Kraftlinien 
eigentlich nie erreichen soll. Zu der Breite der isolierten 
Drähte kommt noch die Auskleidung der Nut hinzu. Dies 
geschieht durch Pressspahn, ein Isoliermittel, welches von 
0,2 mm Stärke an, im Handel zu haben ist. 




I 





Fig. 102. 

Hat man die Zahnlücke bestimmt, so nimmt man die 
Teilung mindestens doppelt so gross, womöglich grösser. 

Nun rechnet man nach, wie oft die ungefähr angenom- 
mene Teüung im Umfang enthalten ist, wobei man natürlich 
dieselbe so weit korrigieren muss, dass sie aufgeht im Um- 
fang, und erhält dadurch die Zahl der Nuten. 

Die Tiefe der Nuten darf ein gewisses Mass ebenfalls 
nicht überschreiten, dasselbe beträgt 0,1 Da. 

Bei Locharmaturen, welche nur bei grösseren Maschinen 
angewendet werden, ist der Rechnungsgang derselbe. 

Die Anzahl der Ankerdrähte muss ein Vielfaches der 
Kollektorlamellen sein und letztere wieder bei Ringen ein 
Vielfaches der Armzahl des Ankers. 

Bei Zahnarmaturen ist die Anzahl der Kollektorlamellen 
gleich der halben Nutenzahl oder wenn zwei Spulen in eine 
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Nut eingelegt werden (siehe Ankerwickelung S. 35), gerade 
so gross wie die Nutenzahl. Diese Doppelnuten sind in der 
Praxis sehr beliebt. 

Bei Hingankern ist die Anzahl der Kollektorlamellen 
höchstens gleich der Zahl Z der Umfangsdrähte. Dann be- 
steht jede Spule aus einer Windung, sie kann aber auch 
die Hälfte, ein Drittel u. s. w. sein. Dann besteht jede Spule 
aus 2, 3 u. s. w. Windungen. Ja man kann sogar ab- 
wechslungsweise zwischen die Lamellen das eine Mal eine, 
das andere Mal zwei Windungen bringen und erhält dadurch 
einen Zwischenwert für die Lamellenzahl. 

Für die Anzahl der Kollektorlamellen lässt sich eine 
allgemeine giltige Formel nicht geben, die Anzahl muss 
mindestens so gross sein, dass die Spannung zwischen zwei 
benachbarten Lamellen die zur Bildung eines Lichtbogens 
erforderliche Grösse nicht erreicht. Die Spannung zwischen 
zwei Lamellen ist: 

E 2pE 

mk mk 

¥^ 

E = EMK. 

p = Anzahl Polpaare , mk = Anzahl Kollektorlamellen. 

Diese Spannung soll bei kleinen Maschinen 35 Volt, bei 
grossen 25 Volt nicht übersteigen. In gewöhnlichen Be- 
leuchtungsmaschinen hält man sich immer weit unter diesen 
Grenzen, sie kommen nur in Betracht für Maschinen mit 
sehr hoher Spannung. 

Für Niederspannungsmaschinen giebt Arnold die Formel 

mk > 0,04 Z l/_^ 
2p- 

Z = Anzahl der Umfangsdrähte. Ja = Ankerstromstärke. 

Diese Formel braucht selbstverständlich nicht streng 
eingehalten zu werden, liefert aber, falls durch die Nuten- 
zahl nicht bereits ein Anhalt gegeben ist, sehr brauchbare 
Mittelwerte. 

Das Mindestmass für den Kollektordurchmesser ist da- 
durch gegeben, dass die Breite einer Lamelle mindestens 
5 — 6 mm betragen muss. Sollte hierbei der Kollektordurch- 
messer grösser ausfallen als der Ankerdurchmesser, so ist 
die Lamellenzahl zu gross angenommen, da dies nicht vor- 
kommen soll. 
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Im allgemeinen hat man sich zu merken, dass je grösser 
die Zahl der Kollektorlamellen, desto besser, aber auch desto 
teurer die Maschine ist. Beliebte Zahlen für mk sind 30, 
36, 42, 48, 56, 72 u. s. w. 

f) Der Kraftlinienstrom und die Kraftlinien- 
dichte im Anker. 

Nach Abschnitt VIII, 32, ist die EMK des Ankers 

E = ^— 10-8. 

60 

Darausfolgt: 60 • 10« • E . 

Die Kraftliniendichte Ba im Anker beträgt 9000—15000. 
Englische Konstrukteure gehen sogar noch darüber bis löOOO, 
weil eine hohe Sättigung im Anker nur eine kleine Ver- 
drehung des Magnetfeldes zur Folge hat. Trotzdem pflegt 
man in Deutschland mit verhältnismässig schwacher Anker- 
sättigung zu arbeiten, da dies manche andere Vorteile im 
Gefolge hat. 

g) Ankerlänge. 

Der Querschnitt eines Ankers, dessen äusserer Durch- 
messer Da, dessen innerer Durchmesser Di, und dessen 
Länge L ist, beträgt: 

Qa = (Da — Di) L. 

Nun ist aber beim Dynamoanker nicht der ganze Anker 
aus Eisen , sondern er besteht aus Blechen , welche durch 
Papier isoliert sind. Die Stärke dieser Bleche beträgt 
0,5 — 1,2 mm. Die Stärke der Papierisolation ist ca. 0,1 mm. 

Es verhält sich z. B.: 

Blechdicke ^ 0,5 ^^.^033 

Blechdicke + Papier 0,5 + 0,1 ' ' 

Man muss also mit K, eine Zahl<[l den obigen Quer- 
schnitt multiplizieren, um den wirklichen Eisenquerschnitt 
zu finden. Also : Qa = (Da — Di) L K. 

Multipliziert man den Querschnitt Q a mit der Kraftlinien- 
dichte Ba pro Quadratcentimeter, so erhält man die Gesamt- 
zahl der durch den Anker gehenden Kraftlinien, also $a 
daher *a = QaBa = (Da — Di) LKBa. 

Aus dieser Gleichung kann man L bestimmen: 

L = ^ . 

(Da — Di)KBa 
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Unbekannt ist noch der innere Durehmesser Di. Der- 
selbe beträgt bei Trommeln zweipoliger Maschinen ca. Vs ^a, 
bei mehrpoligen ca. 0,6 Da. 

Bei zweipoligen Ringen ist Di = 0,6 Da — 0,7 Da, bei 
mehrpoligen Ringen Di = 0,7 D» — 0,8 D». Bei den 
Siemens'schen Innenpolmaschinen ist Di = ^^^ 0,9 Da. 

Bei einer Zahnarmatur kommen von dem äusseren Durch- 
messer Da noch 2 h = der Tiefe der Zahnlücke zu beiden 
Seiten in Abzug. 

Nachdem L aus obiger Formel berechnet ist, bestimme 

L 
man das Verhältnis (p = — . Dasselbe soll betragen : 

Bei zweipoligen Ringen: ^ = 0,5 — 1,5. 

Bei zweipoligen Trommeln: 9?= 1 — 2. 

Bei mehrpoligen Maschinen ist meistens 9? <Cl- 

Bei Innenpolmaschinen geht cp herunter bis 0,15. 

L 

Hat sich für (p = — ein Wert ergeben , welcher nicht 

Da 

innerhalb dieser Grenzen liegt, so sind die bis dahin ge- 
machten Annahmen unzweckmässig. Kleine Korrektionen 
lassen sich durch Änderung des für den inneren Durch- 
messer Di oder des für die Sättigung Ba angenommenen 
Wertes erzielen. Nützt dies nichts, so muss der Anker- 
durchmesser Da geändert werden, oder man muss eine 
Änderung in der Ankerdrahtzahl Z eintreten lassen, und die 
bisherige Rechnung nochmals durchführen. 

h) Länge und Widerstand des Ankerdrahtes. 
Die Länge des auf den Anker gewickelten Drahtes ist 
beim Ring ungefähr: 

S = c^ Z • [2 L + (Da - Di)] + 5% . 
Bei der Trommel: 

S = ~Z(L + Da) + 10%. 
Für die Verbindungen nach dem Kollektor macht man 
den Zuschlag von 5-^10%. 

Der Widerstand des auf den Anker gewickelten Drahtes 

s(l+at)ß 

ist: w = (siehe Abschnitt I, 2). 

q • 
a = 0,0038 = Temperaturkoeffizient, t = Temperatur 
= höchstens 50®. 

2 0,019 ß 
w = 0,016 (1 + 0,0038 • 50) — = — . 

q q 
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i) Ankerwiderstand und Spannungsverlust im 
Anker. 

Ist w der Widerstand des auf den Anker gewickelten 

Drahtes, so ist der Ankerwiderstand von Bürste zu Bürste 

gemessen : w 

a = ■ 



4p2 

Der Spannungsverlust im Anker ist Jaa. 
Jetzt sind wir in der Lage zu kontrollieren, ob wir E 
richtig angenommen haben. 

E = k + Jaa. 
Stimmt das berechnete E mit der Annahme annähernd 
überein, so ist die Rechnung genügend. Ist dies nicht der 
Fall, so muss man entweder den Kraftlinienstrom (2>a und die 
Ankersättigung Ba nach dem neuen E, das wir E' nennen 
wollen, korrigieren: 

CPa'_E' Ba'_E' 

^"" E B ~ E^' 

Oder wenn der sich ergebende Spannungsverlust Ja a 
die normalen Grenzen überschreitet, so muss man den Anker- 
draht stärker nehmen und die ganze Rechnung nochmals 
durchführen. 

k) Bestimmung der Magnetbohrung. 

Auf das Eisen des Ankers konmit bei glatten Arma- 
turen zunächst eine Isolierschicht aus Jutegespinst oder mit 
Schellack getränkter Leinwand von circa 0,25 wm, darauf 
kommen die isolierten Drähte, und dann die Bandagen. Die- 
selben bestehen aus einem rings um den Anker gelegten 
Streifen von Glimmer oder Isolierband und spiralig Schlag 
an Schlag gewickelten Messingdrähten, welche verlötet werden. 
(Siehe Teil II.) Die Dicke der Bandagen beträgt 1,5—2 mm. 
Endlich muss noch bis zum Eisen der Polschuhe ein kleiner 
Spielraum von nicht unter 2 mm vorhanden sein. Bei 
grossen Ankerdurchmessern muss dieser Spielraum aus 
technischen Rücksichten grösser sein bis 8 mm. Bei Zahn- 
armaturen liegen die Drähte ganz in den Nuten, es kommt 
also auf den äusseren Ankerdurchmesser Da nur noch die 
Bandage, ja man kann sogar die Bandagen versenken, so 
dass sie den Ankerdurchmesser Da nicht überragen. Es ist 
also dann zwischen Ankereisen und Poleisen nur der Spiel- 
raum vorhanden. Ebenso ist es bei Locharmaturen. Fischer- 
Hinnen giebt als Regel an, dass bei Zahnarmaturen der 
Luftzwischenraum li mindestens die Hälfte von der Breite 
der Nut betragen muss. 
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1) Bestimmung des Magnetquerschnittes. 

Wegen der Streuung muss der Kraftlinienstrom ^m, 
welchen wir in den Magneten erzeugen, etwas grösser sein, 
als der Kraftlinienstrom $a ini Anker. Ist der Streuungs- 
koeffizient €, so ist: 0m = «^a. (Über e siehe Tafel II.) 

Nun hat man die Sättigung Bm im Magneteisen anzu- 
nehmen (siehe Abschnitt VIII, 30). Dann ist der erforder- 
liche Magnetquerschnitt ^ 



Bm 

Die Tiefe des Magnetquerschnittes macht man so gross als 

die Tiefe L des Ankereisens ist, dann ist die Breite = — -- 

L 

Da die Kraftlinien sich an den Rändern etwas ausbreiten, 

so macht man die Tiefe der Magnete wohl auch etwas 

kleiner als L, ungefähr um den Luftzwischenraum li. 

Der Winkel a, welchen die Polspitzen mit den Mittel- 
punkt des Ankerkreises einschliessen , soll bei zweipoligen 
Maschinen nicht wesentlich unter 90*^ betragen und 135^ 
nicht übersteigen. 

Ist die Polbreite x bekannt (Fig. 92) und der Hadius der 
Magnetbohrung q, so ist 

sin — = — . 
2 2^ 

Vielfach macht man den Magnetquerschnitt für ein 

kurzes Stück nahe am Anker grösser, um einen bestimmten 

Polwinkel a zu erzielen, dann ist 

a 

X = 2o sin — 

^ 2 

und der Querschnitt Qm' = L * x. Natürlich ist in diesem 
Stücke dann auch die Kraftliniendichte Bm eine andere, was 
bei der Berechnung der Amperewindungen zu berücksichtigen 
ist. Dasselbe ist der Fall bei Anwendung von besonderen 
Polschuhen. 

Jetzt ist man in der Lage, das Magnetgestell massstabs- 
gerecht aufzuzeichnen. Dabei ist zu beachten, dass man 
dasselbe so gedrungen wie möglich entwirft, um einen kurzen 
Kraftlinienweg im Magnetgestell und ein kleines Gewicht zu 
erhalten. Es ist jedoch darauf zu sehen, dass der Wickelungs- 
raum für die Unterbringung der Magnetwickelung nicht zu 
klein angenommen wird; Bestimmte Formeln lassen sich 
darüber nicht aufstellen, dagegen werden die im nächsten Ab- 
schnitt berechneten Beispiele bei der Annahme gute Dienste thun. 
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m) Der Luftquerschnitt und die Luftsättigung. 
Der Luftquerschnitt ist bei glattem Anker: 

Qi =L{2q7i -^ + li) (siehe Abschnitt VIII, 31 a)^ 
360 

Da durch die Luft dieselbe Kraftlinienzahl geht wie durch 

den Anker, so ist 0\ = ^a, also die Dichte 

Qi 
Für Zacken- und Locharmaturen siehe Abschnitt VIII, 31b). 

n) Die Länge des Eraftlinienweges. 

Die Längen la. Im, h können ohne weiteres von der 
Massstabskizze abgegriffen werden. Bei la ist grosse Sorg- 
falt nicht erforderlich, dagegen bei li. 

o) Die Bestimmung der Amp^rewindungen. 

Bm Bl Ifl B a 

1,257 mi = lm^+21i-i + -^— ^ 
Bm B a 

;Ui = 1. Die Vierte und — findet man auf der Tafel I. 

Für Zahnarmaturen siehe Abschnitt VIII, 31b). 
Fall 1: 

, ^„„ . ImBm li Bl ._ Bzahn , la Ba 

1,257 mi = h 2 h2h 1 . 

FaU 2: 

i or^ • ImBm , _llBi Bzahn , ^, BLücke , 
1,257 mi = h 2 h2h f-2h h 

i^m /^l /^Zahn /* Lücke 

+ — . Das Glied 2 h — — kann auch vernachlässigt 

/^a i^Zahn 

werden, a* Lücke = 1 . 

p) Die Gegenwindungen des Ankers. 

In Abschnitt IV, 14, wurde gezeigt, dass die in Fig. 103 
innerhalb des Winkels ß liegenden Windungen der auf den 
Magnetschenkeln befindlichen Wickelung gerade entgegen- 
wirken. Sie wurden deshalb die entmagnetisierenden Win- 
dungen des Ankers genannt. 

Um trotzdem den angestrebten Kraftlinien ström zu er- 
halten, müssen wir die Wirkung der Gegenwindungen wieder 
aufheben. Dies kann dadurch geschehen, dass die Magnet- 
wickelung um dieselbe Anzahl Amp^rewindungen vermehrt 
wird als Gegen-Ampörewindungen auf dem Anker sind. 
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= 0,019 wegen der Erwärmung. Daraus findet man den 
Querschnitt q des Magnetdrahtes. Man bestimmt den Durch- 
messer desselben mitsamt der Isolation (siehe Ankerdraht). 
Nun berechnet man die Zahl der Drähte, welche neben- 
einander auf dem Magnet Platz finden, und bestimmt, wie 
viel Lagen erforderlich sind, um die gewünschte Anzahl 
Windungen herzustellen. Natürlich können des Aussehens 
wegen Bruchteile einer Lage nicht verwendet werden, man 
vervollständigt dieselben stets nach oben. Die Länge der 
Magnetwickelung multipliziert mit der Dicke derselben nennt 
man den Wickelungsquerschnitt oder den Wickelungsraum. 

Die Strombelastung der Magnetwickelung soll pro Quadrat- 
millimeter 1 — 3 Ampöre betragen. 

r) Die Abkühlungsfläche. 

Damit die Drähte auf dem Anker sich nicht zu sehr 
erhitzen, muss die Oberfläche desselben in einem be- 
stimmten Verhältnis zu der im Anker in Wärme umgesetzten 
Wattzahl stehen. Dieselbe beträgt Jaa^. Auf ein Watt soll 
mindestens eine Ankeroberfläche von 3,5 qcm kommen. 

Dasselbe gilt für die Magnetwickelung, doch ist hier die 
erforderliche Zahl der Quadratcentimeter Oberfläche per ver- 
brauchtes Watt 7 — 22, da hier keine Bewegung stattfindet 
und infolgedessen die Ventilation schlechter ist. Der Watt- 
verbrauch im Nebenschluss ist i^r. 

Über den elektrischen Wirkungsgrad siehe Abschnitt V, 20. 

Serienmaschine. 

Gegeben: Tourenzahl n, Klemmenspannung k, Strom- 
stärke J. (Fig. 53.) 

Im grossen und ganzen ist der Rechnungsvorgang der- 
selbe wie bei der Nebenschlussmaschine. 

Bei der Serienmaschine ist nur ein Stromkreis vor- 
handen, es ist die Ankerstromstärke Ja = J, und derselbe 
Strom erregt zugleich die Magnete. Die EMK ist 
E = Ja + Jd + k. (Abschnitt V, 19.) 
Für Ja, den Spannungsverbrauch im Anker, lässt man 
denselben Prozentsatz von k zu wie bei der Nebenschluss- 
maschine (siehe c). 

Für Jd, den Spannungsverbrauch in der Magnetwicke- 
lung, muss ebenfalls ein gewisser Prozentsatz von k auf- 
gewendet werden und zwar bei Maschinen 

bis 1 Kilowatt .... 20—15 % von k 
»10 » .... 10 — 5 » » » 

» 200 » .... 5— 2 » » » 

^> 1000 » .... 2—1^/2 » » » 
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Ist also z. B. Ja und Jd je gleich 5% von k, so ist 
E = k + 0,1 k. 

Die Rechnung wird ganz nach dem Schema der Neben- 
schlussmaschine durchgeführt, eine Verschiedenheit tritt erst 
auf bei der Bestimmung der Magnetwickelung. Nachdem die 
gesamte Ampörewindungszahl festgestellt ist, dividiert man in 
dieselbe mit der Magnetstromstärke J und erhält die Anzahl 
der Windungen, welche hier natürlich viel kleiner ist als bei 
der Nebenschlussmaschine, weil J gross ist. Der Widerstand 
der Magnetwickelung d ist durch die Annahme des Spannungs- 
verlustes J d gegeben. Ist z. B. k = 110 Volt und J d = 5 % 

5 5 
angenommen, so ist Jd = 5,5, also d = — — Ohm. 

J 

Nun ermittelt man wieder die ungefähre mittlere Länge 

einer Windung, bestimmt die Gesamtlänge 1 und setzt 

sl 
d = . 

q 

Aus dieser Gleichung findet man den Querschnitt q der 
Magnetwickelung. 

Über den elektrischen Wirkungsgrad siehe Abschnitt V, 19. 
Gleichspannungs- oder Compound -Maschine. 

Gegeben: Die Tourenzahl n, Klemmenspannung k und 
Stromstärke J. (Fig. 61.) 

Nach Abschnitt V, 21 , ist der Grund für die Abnahme 
der Klemmenspannung k bei zunehmender Stromstärke J 
ein doppelter. Erstens wird der Verlust im Anker Jaa 
grösser, denn wenn J wächst, so wächst auch Ja. Zweitens 
nimmt die schädliche Rückwirkung des Ankers mit zunehmen- 
dem J ebenfalls zu. Der Einfluss dieser beiden Thatsachen 
soll durch die direkten Windungen der Magnete aufgehoben 
werden. Daraus folgt, dass man die Compoundmaschine 
zunächst als Nebenschlussmaschine zu berechnen hat unter 
der Annahme, dass die Maschine keinen Strom giebt, sondern 
nur leer läuft. In diesem Falle ist bekannthch k = E und 
eine Ankerrückwirkung ist nicht vorhanden. Die Berech- 
nung folgt im übrigen genau dem angegebenen Schema der 
Nebenschlussmaschine, sie ergiebt zur Erregung der Magnete 
eine bestimmte Anzahl Ampörewindungen. Dieselben bilden 
die Nebenschlusswickelung. Nun hat man die Berechnung 
ein zweites Mal durchzuführen für den Fall, dass die Ma- 
schine ihren maximalen Strom giebt. In diesem Falle haben 
wir für E einzusetzen : 

E = k + Jd + Ja a. 

10 
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Unbekannt ist in dieser Gleichung noch d. Man nimmt 
zunächst für J d wieder eine gewisse Anzahl Prozente von 
k an und kontrolliert nachher. Es ist bei Maschinen 
bis 1 Küowatt Jd= 3 — 5% von k 
» 10 » » = 1 — 3 » » » 

» 200 » » = 0,5 — 2 * » » 

» 1000 » » =0,3 — 1 » » » 

Ferner ist jetzt eine Ankerrückwirkung vorhanden, es 
wird sich also zur Magneterregung eine grössere Anzahl 
Ampörewindungen ergeben als bei der ersten Berechnung. 
Die Differenz der Ampörewindungen ist durch die direkte 
Wickelung aufzubringen. Dividiert man in die Zahl der 
direkten Ampörewindungen mit dem Strom J, so erhält man 
die Anzahl der Windungen. Dieselbe ist immer klein. Der 

Jd 

Widerstand derselben ist = d. Man bestimmt die un- 

J 
gefähre Länge einer Windung, hierauf die Gresamtlänge 1, 

sl 
dann ist der Querschnitt q aus der Gleichung d = — zu be- 

q 

rechnen. Sollte sich eine übernormale Stromdichte r er- 
geben, so ist q grösser zu nehmen. Allerdings ändert man 
dadurch auch den Spannungsverlust Jd, was zwar auf die 
Rechnung keinen grossen Einfluss hat, da es sich hier nur 
um ganz kleine Differenzen handeln kann, im Notfall kann 
man die Rechnung wiederholen. Eine auf diese Art an- 
gestellte Berechnung der Compoundwickelung kann niemals 
Anspruch auf grosse Sicherheit machen, sie soll nur als 
Anhalt dienen, eine genaue Ermittelung geschieht experimen- 
tell an der fertigen Maschine (siehe Seite 67). 

Eine kleine Korrektion kann man dadurch anbringen, 
dass man den Nebenschluss nicht von den Bürsten abzweigt 
(Fig. 61), sondern von den Klemmen (Fig. 59). Dadurch 
wird der Einfluss der Serienwickelung etwas verstärkt, weil 
nun der Ankerstrom Ja durch dieselbe geht. Der Spannungs- 
verbrauch in der direkten Wickelung ist dann Ja d. 

Die Serienwickelung wird meistens unter die Neben- 
schlusswickelung gebracht. Vielfadi wird sie aus einer 
grösseren Anzahl parallel geschalteter Drähte, durch ein 
Drahtseil oder durch Drahtbänder hergestellt, da sie bei 
grossen Maschinen einen beträchtlichen Querschnitt bekommt. 
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Zchntct Hbscbnitt* 

34. Berechnung von sieben Nebenschlussmaschinen, Hufeisentypus 
mit Trommel. — 36. Berechnung von drei Nebenschlussmaschinen, 
Lahmeyertypus mit Trommelanker zum Laden von Akkumulatoren. — 
36. Berechnung von drei Compoundmaschinen mit Ringwickelung, 
Manchestertypus. 



34. Berechnung von sieben Nebenschluss- 
maschinen, Hufeisentypus mit Trommelanker. 

Gegeben : Leistung der Maschine = 10 Kilowatt. 
Tourenzahl n = 1000. Klemmenspannung k = 110 Volt. 
Stromstärke J = 91 Ampere. Trommelanker mit Nuten. 

a) Bestimmung von i und Ja. (Vergl. Abschn. IX.) 
Es sei i = 5 % von J. 

i = 0,05 • 91 = 4,55 Ampöre. 
Ja = i + J = 4,55 + 91 = 95,55 Ampere. 

b) Ankerdraht. 

Stromdichte 7' = 3,9 angenommen, p = 1. 

Ja 95,55 

q = — ^ = '- = 12,3 

2pr 2- 1-3,9 ' 

Runden Draht angenommen gäbe dies einen Durchmesser 
von ungefähr 4 mm. Da sich solch dicker Draht schlecht 
wickeln lässt, so nehmen wir statt eines Drahtes zwei, dann 
erhält jeder einen Querschnitt von Gjl5 qmmy welcher einem 
Durchmesser von 2,8 mm entspricht. Dieser Doppeldraht 
ist zu wickeln wie ein einzelner. Der isolierte Querschnitt 
ist dj = d + 0,5 = 3,3 mm. 

c) Die elektromotorische Kraft. 

E=k + Jaa. 

Ja a = 3,5 % von k angenommen, also Ja a = 0,035 • 110 
= 3,8 Volt. E = 110 + 3,8 = 113,8 Volt. 

10* 
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d) Ankerdurchmesser. 

15 K 
Umfangsgeschwindigkeit u = — , K = Leistung 

in Küowatt. 15 * 10 

u = = 13,5. 

10+1 

60 u 60 • 13,5 

Da = = — = 0,26 m = 2Qcm. 

71 n 71' 1000 

e) Ankerdrähte und Kollektorlamellen. 
Rechnet man zum isolierten Draht von 3,3 mm nach 

rechts und links eine Auskleidung der Nuten mit Pressspan 
von 0,6 mm Stärke hinzu, so muss die Breite einer Nut 
3,3 + 2 • 0,6 = 4,5 mm sein. (Fig. 104.) 

Der Ankerumfang ist: D» ^ = 260 • 7i = 820 mm. 
Nimmt man nun 72 Nuten an, so ist die Teilung 

820 
t =: = 11,5, die Lücke ist 4,5, somit die Zahnbreite 

72 ' ' ' 

t^ = 7 mm. 

Die Zahl der Kollektorlamellen darf nur halb so gross 
sein, als die Zahl der Nuten. Bringen wir 
aber zwei Spulen in einer Nut unter, so ist 
die Lamellenzahl gerade so gross (siehe Wicke- 
lung Fig. 37.) 

Anzahl der Kollektorlamellen mk =72. 
Fig. 104. Wir bringen in jede Nut zwei Doppeldrähte, 

dann haben wir im ganzen Z = 2 • 72 = 144 
Umfangsdrähte. * | 

In jeder Nut liegen vier Drähte, für die Berechnung 
und Wickelung dürfen wir jedoch nur zwei rechnen, da I 
ein Doppeldraht, welchen wir uns als Drahtlitze denken | 
können, als ein Draht rangiert. 

Tiefe der Nut h = 4 • 3,3 = 13,2, mit Isolation der Nut | 
= 14 mm, j 

f) Kraftlinienstrom. ' 

60-10«E 60 -10» -113,8 1 

^a = — - = — = 4730000, ' 

Z • n 144 • 1000 I 

Ba = 10000 angenommen. 

g) Ankerlänge. | 




(Da — 2 h— Di)BaK 
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Die Ankerscheiben sollen 0,5 mm, die Papierisolation 

0,5 

0,1 mm stark sein, also K = = 0,83. 

0,5 + 0,1 ' 

Di 

Di = 8 cm, = ^ 0,3. 

Da 

Die Nutentiefe ist h = 1,4 cm, 

(Da — 21i — Di) = 26 ~ 2- 1,4— 8 = 15,2. 

4 730000 

L = = 37,5 cm. 

15,2 • 10000 • 0,83 ' 

. , L 37,5 

Dies ergiebt = = 1,45. 

Da 26 ' 

Ankerquerschnitt Qa=(Da— 21i — Di)KL = 15,2 
= 473 qcm. 

h) Länge und Widerstand des Ankerdrahtes. 

Drahtlänge : 2 = Z (L + Da) + 10 % . 

2 = 144 (0,375 + 0,26) + 10 % = 92 + 9,2 

= 101 m. 

0,019-2 0,019-101 

Widerstand :w=—^ = =0,156Ohm. 

q 12,3 

i) Ankerwiderstand und Spannungsverlust. 

w 0,156 

Ankerwiderstand: a = = = 0,039 Ohm. 

4p2 4 ' 

Spannungsverlust im Anker: J» a = 91 • 0,039 = 3,5 Volt. 

Angenommen haben wir 3,5% von k = 3,8 Volt. Die 
Genauigkeit ist also hinreichend. 

Damit ist die Berechnung des Ankers durchgeführt. Um 
dem Anfänger einen Anhalt zu geben für die bei einer 
solchen Berechnung zu machenden Annahmen, ist in folgen- 
der Tabelle ein Satz Dynamoanker ähnlicher Konstruktion 
för verschiedene Leistungen zusammengestellt. Bei der Dy- 
namoberechnung sind dem Konstrukteur eine grosse Anzahl 
Annahmen vollständig freigestellt. Dieselben lassen sich 
nicht in mathematische Formeln kleiden, können aber, wenn 
sie unglückKch gemacht sind, auf abnorme Verhältnisse 
führen. Die Tabelle soll den Studierenden einen Überblick 
gewähren, doch soll nicht gesagt sein, dass die angegebenen 
Verhältnisse die für die betreffende Leistung allein mög- 
lichen sind. 
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k) Magnetbohrung. 

Äusserer Durchmesser Da =26 cm 
Bandagen 2 Mal 2 mm = 0,4 » 

Luftzwischenraum 2 Mal 3 mm = 0,6 » 



Magnetbohrung 2 ^ = 27 cm, 

Luftzwischenraum li = 0,5 c^n, 

1) Magnetquerschnitt. 

Der Streuungskoeffizient sei €= 1,2. Die Magnete sind 

Gusseisen. Eraftlinienstrom der Magnete 0m = e 0sl = 1>2. 

4730000 = 5680000 Magnetsättigung angenommen zu Ba 

= 7000. (Abschnitt VIII, 30.) 

0m 5680000 

Qm = = = Slb qcni. 

Bm 7000 ^ 

Die Tiefe wählen wir einen halben Centimeter kleiner 
als die Ankerlänge, also 37 cw, somit die Breite 22 em, 
Q^ = 815 = 22 X 37 qem. 

Der Winkel a, welchen die Polspitzen eines Poles ein- 
schliessen, wird zu 110*^ angenommen. 

m) Luftquerschnitt. 

Der Luftquerschnitt ist Qi = L 1 2 ^ tt 1" ^M 

/ 110 \ 

Qi = 37,5 27 • JT • h 0,5 = 995 qcm. 

\ 360 / 

r .. ...X. ■,. *a 4730000 

Luftsattigung: Bi = — = = 4750. 

y 1 yyö 

Sättigung in den Zähnen: 

t 4 750-11,5 

Bzahn = B • — = ^ = 7800. 

ti 7 

Also weit unter der zulässigen Grenze, 
n) Kraftlinienweg. 

Nunmehr ist das Magnetgestell zu entwerfen. Die Quer- 
schnitte sind alle bekannt, es ist darauf Bedacht zu nehmen, 
dass die Magnetschenkel nicht zu kurz gewählt werden, da 
sonst der Wickelungsraum für die Magnetwickelung zu klein 
wird und ebenso die abkühlende Oberfläche derselben. 
Andererseits dürfen dieselben auch nicht zu lang genommen 
werden, da sonst der Kraftlinienweg unnötig lang und die 
Maschine schwer und teuer wird. (Fig. 105.) <^^=180^ 
— d = 70^ 
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Die Dimension f wird bei dieser Maschine 

ß 
f = 2 ^ sin — = 27 • 0,0573 = 15,5 cm. 

g wird angenommen zu 22 cw, dann ist der Querschnitt 

der Magnetwickelung, der im äussersten Fall zur Verfügung 

f 
steht < g • ^- = 22 • 7,5 = 165 qcm. 

Die Längen der Eraftlinienwege lassen sich aus der 
Skizze entnehmen: la = f^J 26, li = 0,5 und Im = f^ 135 cm. 




Fig. 105. 

o) Bestimmung der Amp^rewindungen. 

Bei der geringen Sättigung in den Zähnen können wir 
dieselben ganz ausser Acht lassen und die Armatur als glatte 
betrachten. 



1,257 mi = lr 



Bm , Bi 



+ 



laB, 



Bm = 7000, Ba = 10 000, ii\ = 1, Bi = 4750. 
Nach der Tafel I 



Bm 



= Hm = 41. 



Ba 



= Ha = 5. 
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^5 



1,257 mi = 135 • 41 + 2 • 0,5 • 4750 + 26-5 

10730 

m i = = 8550. 

1,257 

p) Gegenwindungen des Ankers. 

2ß Z Ja 

"360^ y y 

Z = 144. Ja = 95,5 
144 95,5 



m 1 



e= 1,2. 



ß = 70<>. 

2^70 

m'i'=l,2- 

360 



= 1580. 



q) Die Magnetwickelung. 

Gesamtzahl der Ampörewindungen 

mi + m'i' = 8550 + 1580 = 10130. 

Stromstärke im Nebenschluss i = 4,55 Ampere. 

10130 

Windungszahl m = = 2230. 

4,55 

Dies verteilt sich auf zwei Hälften, also per Hälfte =s 1115. 

k 110 

Nebenschlusswiderstand r = — = = 24 Ohm. 

i 4,55 

Widerstand der Magnetwickelung */^ r = 18 Ohm. 

^ Regulierwiderstand im ganzen 

1/2 r = 12 Ohm, davon ist die 
Hälfte, also Va^i ^^^ normalem 
Strom eingeschaltet. 

Der Magnetquerschnitt ist 
22 X 37. Nimmt man die Dicke 
der Magnetwickelung mitsamt der 
Zinkschablone, auf welche sie ge- 
wickelt ist zu ca. 4 cm an, so ist 
die Länge einer mittleren Windung 
1,34 m. (Fig. 106.) 



37 



3^ 



-30- 



-Mfi- 



Fig. 106. 

[(22 + 4) + (37 -i- 4)] 2 = 134 cm 

Die Gesamtlänge des Wickelungsdrahtes ist für 2230 Win 
düngen = 1,34 • 2230 = 2990 m. 



sl 0,019-2990 



18 



Der Querschnitt q = — — = 

Drahtdurchmesser d = 2 mm. 
Isolierter Durchmesser dj = 2,5 mm. 



= 3,14. 



Strombelastung des Querschnittes 
per Quadratmillimeter. 



4,55 
3,14 



= 1,45 Ampere 
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Anzahl der Drähte in einer Lage = 80.. Dies ergiebt 
eine Länge von 80 • 2,5 = 200 mm = 20,0 cm. 

Anzahl der Lagen übereinander = 14. Dies ergiebt 
eine Höhe der Spule von 14 • 2,5 = 35 mm = 3,5 cm. Dazu 
kommt noch die Dicke der Zinkschablone mit Isolation, so 
dass die obige Annahme stimmt. 

Wickelungsquerschnitt = 20,0 • 3,5 = 70 qom. Zur Ver- 
fügung standen 165 qcm. 

Wirklich ausgeführte Windungszahl: (14 • 80) 2 = 2240. 

Die Spulen der Magnetwickelung werden auf Zink- 
schablonen gewickelt und von oben her aufgesteckt. 

r) Die Abkühlungsfläche. 

Der Wattverbrauch im Anker ist 

J^a a = 95,52 . 0,039 = 356. 

Die Ankeroberfläche ist 

Da :7r L = 26 • TT • 37,5 = ^ 3000 qcm. 

3000 

Somit Abkühlungsfläche per Watt = 8,5 qcm. 

356 

Wattverbrauch in dem Nebenschluss 

i^r = 4,55 2-24 = 500. 

Die Wickelungsoberfläche einer Spule ist = Höhe mal 

Umfang, also 20,0 • 2 (30 + 45) = ~ 3000 qcm. 

Also für beide Spulen 6000 qcm. 

6000 

Oberfläche per Watt = 12 qcm also normal. 

*^ 500 ^ 

Das elektrische Güteverhältnis beträgt 

_ J^W 

^ "" J2W + Ja^ a + i^r* 

Nach Abschnitt V, 20, ist J« W = Jk, also = 10 000 Watt. 

10000 

rj = — = rvj 92 % . 

' 10000 + 356 + 500 ^ 

Der totale Wirkungsgrad dürfte ungefähr 87 % betragen. 

10000 • 100 

m wären also zum Betrieb = 15,5 PS nötig. 

736 87 ' ^ 

Folgende Tabelle enthält die Angaben über die sieben 
Magnetgestelle, welche zu den voraufgehenden sieben Ankern 
gehören : 



Digitized 



by Google 



— 156 — 













« 
























g 


g 


g 


si 


2 


1 


1-^ 


i 


i 


i 














« 


^ 


& 


-<w 


o 


§♦ 


<JW 


















kO 






























"^ 


s| 










©^ 






^ 










g 


CD 


cT 




© 


o 

© 


© 


<^ 


cT 


kO 


kO 


*-l 


© 




2 






CO 




§ 






§ 


<N 


(N 


© 




S 




© 

kO 










CO " 

OJ 


l> 




tH 


•^ 










00 




-* 










lO 
































oT© 


























^ 


CO 


o 




^ 


O 
© 


^ 


© 


© 


kO 


© 




^ 




© 






00 






1-« 




© 


tH 


C5 


© 








00 












tH 




"* 






tH 








T^ 










s 


l> 




1-« 


"^ 










00 




CO 










lO 






























\o 


s'^s 










^ 






03^ 










^ 


o 


©" 


«00 

A ir 


© 


o 

© 


© 


© 


!>" 


kO 


O 


iH 


o 




o 






CO 




© 


tH 


c^ 


CO 


*-l 


(M 


iO 




© 




kO 










© 


iH 


tH 


00 






tH 




kO 




CO 










W 


c- 




^ 


'^ 










00 




Ol 










t> kO 






























"1 


CO -r-l 










kO^ 






®1 










© 


1 t> 


cT 


y * 


Q 


© 


lO 


© 


iO 


C4 


kO 


*-l 


© 




© 






(N 




^'1 


g 




§ 


kO 


tH 


<N 


CO 




kO 

kO 




© 

kO 










i> 






-* 










00 




tH 










>a 


























00 


lO 






g 


o 
© 


© 


© 




C4 


kO 


A 






© 






Ol 




^.11 


y^ 


© 


© 


tH 


C4 


Ol 


*-i 






kO 










© 


tH 


t^ 


kO 






tH 








l> 










05 


i> 






"* 










l> 




tH 










1—1 
































tO 


























•^ 


© 




CD © 
X *^ 


^ 


o 
© 


kO 


© 


kO 


Ol 


3 


CO 


© 




© 






C4 




5-" 


© 


iH 


CO 


© 


tH 


Ol 




© 




kO 










y^ 


kO 


00 






iH 




^ 




"^J* 










■»* 


t^ 






CO 










© 




T-< 






; 




© © 
















kO 












00^ 


•^ 


(N 'Tll 
















CO 










<N 


lO 


cT 


y *^ 

2" 


g 


© 


© 


© 


© 


Ol 


•* 


iH 


o 




© 






*-l 




^ 


•*-• 


© 




Ol 


© 




© 




© 












tH 


00 


© 










l> 




© 












r- 






Tj» 










kO 




iH 










<x> © 




























tH 


00^ 


iH © 
















"^ 










^ 


-^ 


cT 


ä^ 


Q 


o 

© 


© 


© 


00 


© 


Ol 


■rH 


§ 




© 






v-l 






tH 


csi 


© 




Ol 


© 






CO 












tH 


C4 


CO 














t^ 












i> 






•* 










•^ 










• 


• 


• 




• 


• 


• 


• 


• 


l.' 


• 


a 


»4 


ö 


• 




11 


' 


s 


■ 


* 






' 




1 • 

s • 


«c 




-3 




II 

1 


Ol 

1 


1 


a 

1 
1 


PQ 

f 


Ö 

'S 


5 
'S 

1 


a 

1 




ÖD 

1 


o 

1 

3 


1 

1 


1 

a 

1 


a 
o 

OD 

s 
a 


1 




1 


1 


1 


1 


'S 






s 


§ 


1 s 


1 


ft 
s 


s 


ä 




S 


H^ 


^ 


S 


S 


s 


s 


S 


s 


Iq 


OQ 


-< 


-< 







Digitized 



by Google 



— 157 — 



1 








1 


a 

^ 




1 


B 


g 




1 










o 





a 


a* 


Q 


S 










II 




















u 


o 


OL.S 


»o^ 






10 


■^ 


^ 


tH^ 






S 


CO 


<» ^ 

»? 




© 


g 


"^ 


oT 


©r 


<N 


© 
© 






CO 


CO 






© 
















T-« 


iH t 






<N 














~\ 




11 




















s 


o 


o 








00^ 


C8^ 


r-^ 










CO CO <o 


kO 


00 


© 


co" 


oT 


©T 


<N 


© 










tH 




© 










© 












CM 
















T-« 






<N 














~~\ 




" o 








© 






10 








g' 


Ol o 


"^ 






"^ 


tH 


©^ 


\o^ 






ta 


u» I-« o 


2" 


© 


2 


CO* 


©r 


oT 


tH 


© 




■ 




Irl 


w 


tH 


© 










r- 








'• o 








"^ 






10 






' o 


g 




'^ 


(N 


© 


CO 


<N 






© 






•*-• 


<N 


^-« 


05 










t^ 






© 


s'^ ^ 






Oi 














1 


*-l 






(N 














i 

1 




II 

© lO © 








n 


i>^ 


(N 


*t 






<x> 


o 


tH CO^© 


10 


"^ 


© 


oT 


^-« 


oT 


iH* 


© 






3 


(N 


*-l 


© 










kO 






05 


l 






(N 














^1 




II 






























CO 












•<* 


g 

00 




00 
CO 


n 


g 




"IL 






g 




1 


t^ 


i 






01 














] 1 




II 
























5-S 








©^ 


CSI 


l> 


00^ 






' w 1 


© 


J-t 


© 


© 


y-t 


*-i 


i-t 


tH 


10 




] ' 


00 


© 


CO 


© 
00 










10 




1 


«o 


i 






C4 


















II 








00 






iO 






1 




© lO © 


"^ 






t«- 


© 


la 


l> 






^ 1 

' 1 


o 

CO 


CO CO © 


00 


© 


g 

© 


cT 


*-i 


tH 


T-« 


10 

■ l 




1 1 


»o 


^ 






OJ 












1 1 
1 


2 . 


a 


s 

» i 
1 £ 






1 


1 

e 
S 


S 


• 


'S • 




1 

1 1 
! 1 


i 1 

II 
1 '? 






-1 

■g s 


1^ 


2 » 

1 « 
II 


II 

11 

a 




1 


'S 

1 


1 1 





Digitized 



by Google 



— 158 — 

35« Berechnung von drei Nebenschlussmaschinen, 

Lahmeyer-Typus mit Trommelanker, zum Laden 

von Akkumulatoren. 

Gegeben : Leistung der Maschine = 5 Kilowatt. 
Tourenzahl n = 1250. Klemmenspannung k = ^^^/uo- 
Stromstärke J = ^^/^g Ampere. 
Trommelanker mit Nuten, Magnetgestell aus Stahlguss. 

a) Bestimmung von i und J». 

Die Maschine soll zum Betrieb einer Beleuchtungsanlage 
mit 110 Volt Betriebsspannung dienen. Mit der Beleuchtungs- 
anlage verbunden ist eine Akkumulatorenbatterie, welche von 
der Maschine von Zeit zu Zeit geladen werden muss. Eine 
solche Batterie für 110 Volt Betriebsspannung bedarf zum 
Schluss der Ladung einer Spannung von 150 Volt. Es muss 
daher die Spannung der Maschine bis auf 150 Volt gesteigert 
werden können. Natürlich wird die Stromstärke entsprechend 
geringer werden müssen. 

5000 

Bei 110 Volt ist sie im Maximum = 45 Ampere. 

110 ^ 

5000 

Bei 150 Volt = 33 Ampere. 

150 

Man berechnet die Maschine für die hohe Spannung von 
150 Volt. Der Nebenschluss wider stand muss so gross ge- 
wählt werden, dass man durch Einschaltung desselben die 
Spannung auf 110 Volt herunterdrücken kann. Die Draht- 
stärke des Ankerdrahtes ist für den grösseren Strom von 
45 Ampere zu berechnen. 

Es sei der Strom im Nebenschluss 5 % von J , also 
0,05 • 33 = 1,65 Ampere. 

Ja = i + J = 33 + 1,65 = 34,65 Ampere. 

b) Ankerdraht. 

Strom dichte 7' = 5,0 gewählt für den Fall, dass J = 45 ist. 

45 
Ankerdrahtquerschnitt q» = = 4,5. 

Bei rundem Querschnitt wird der Durchmesser d = 2,4 wwi. 
Der isolierte Durchmesser d = 2,9 mm. 

c) Die elektromotorische Kraft. 

E = k + Ja a. 

Jaa = 4% angenommen, also 0,04 • 150 = 6 Volt. 

E = 150 + 6 = 156 Volt. 
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. d) Ankerdurchmesser. 

Die Umfangsgeschwindigkeit 

15 K 15-5 

u = = = (>-> 13 m. 

K+1 5+1 

K = Leistung in Kilowatt. 
Ankerdurchmesser 

60 -u 60-13 

Da == = = 0,20 m = 20 cm. 

n ' n jt ' 1250 

e) Ankerdrähte und Kollektorlamellen. 

Zum isolierten Draht von 2,9 mm nehmen wir noch 
eine Auskleidung der Nut von 0,3 mm hinzu, sodass die 
Breite der Lücke 2,9 + 2 • 0,3 = 3,5 mm wird. 

Der Ankerumfang ist 20 • jt = 62,8 cm. 

Nehmen wir die Anzahl der Kollektorlamellen mk= 42, 

628 

so erhalten wir 84 Nuten. Die Teilung ist daher t = = 

^ 84 

= 7,5 mm. Es bleibt demnach für die Zahnbreite t^ = 4 mm. 
Legen wir in jede Nut vier Drähte, so ist die Gesamt- 
zahl der Umfangsdrähte Z = 4 • 84 = 336. 

Die Tiefe der Nuten beträgt h=4-2,9 + 0,3=~l2 mm. 

f) Kraftlinienstrom. 

60-10«-E 60 -10» -156 

$a = = = 2 200000. 

Z • n 336 ' 1250 

Ba = 14000 angenommen. 

g) Ankerlänge. 

(Da— 2h— Di)BaK* 
Die Ankerscheiben sollen 0,5 mm stark sein, die Papier- 
zwischenlage 0,1, also der Koeffizient 

0,5 

K = ' = 0,83. 

0,5 + 0,1 

Di 

Di = 9, — = 0,45, h = 1,2 cm. 

(Da — 2 h — Di) = 20 — 2,4 — 9 = 8,6 cm, 

2200000 
T ^ 22 

8,6 • 14000 • 0,83 

L 22 
Dies ergiebt — = — = 1,1. 

^ Da 20 
Ankerquerschnitt 
Qa = (Da — 2h — Di) KL = 8,6 0,83 -22= 156 qcm. 
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Kilowatt = 


2 


5 


10 




Klemmenspannung k . . 


150 
110 


150 
110 


150 
110 


Volt 


Stromstärke J . . . ./ 


13 
18 


33 
45 


68 
91 


Amp. 


Tourenzahl n . . . . | 


1550 
1200 


1250 
1000 


1150 
950 




ümfangsgeschw. u . . . 


13 


13 


15 


Meter 


Ankerdurchmesser Da 


16 


20 


25 


cm 


[nnerer Durchmesser Di. 


6 


9 


7 


cm 


Ankerumfang Da ti . . . 


50,3 


• 62,8 


78,5 


cm 


Strom im Nebenschluss i 


8% = 1,04 


5% = 1,65 


4^=2,7 


Amp. 


Ankerstrom Ja . . . .•! 


14 
19 


34,6 
46,6 


70,7 
93,7 


Amp. 


Drahtquerschnitt qa . . 


1,76 


4,5 


12,3 


qmm 


Drahtdurchmesser d . . 


1,50 


2,4 O 


2,8 g Litze 


mm 


Isol. Durchmesser d^ . . 


2,0 


2,9 


3,3 


mm 


Stromdichte y . . . J 
l 


4,0 
5,1 


3,8 
5 


2,85 
3,85 




Nutenzahl . . . . . .) 

Lamellenzahl mk . . . 


72 


84 


Doppelnut. 
52 




36 


42 


52 




Umfangsdrähte Z . . . 


432 




336 


104 
1 Litze 




Anordnung der Drähte ini 
der Nute j 

Zahnteilung t . ... 


6 per 
Spule 

7 


4 per 
Spule 

7,5 


00 „per 

Spule 
2Litzen per 
Doppelnut. 
15 


mm 


Zahnbreite t^ .... 


4 


4 


7,5 


mm 


Zahntiefe h 


13 


12 


7,5 


mm 


Ankerlänge L . . . . 


17 


22 


40 


cm 


Ankerwiderstand a . . 


0,42 


0,162 


0,03 


Ohm 


Spannungsverl. J^ ^ jb ilOV • 


5,9=^^4% 
8=<^7% 


5,3='^3,5% 
7,5=<^6,5% 


2,1=<^1,5% 

2,8= '^2,5% 


Volt 


Elektromotorische Kraft E 


155,9 


155,3 


152,1 


Volt. 


Kraftlinienstrom ^a . . 


1425000 


2 200000 


7 700000 


Abs.Einh 


Ankerquerschnitt Qa . . 


100 "^ 


156 


550 


qcm 


Reduktionskoeffizient K . 


0,83 


0,83 


0,83 




Länge des Kraftlinien - 
wegs im Anker la . . 


16 


20 


25 


cm 


Kraftliniendichte im 
Anker Ba 


14000 


14 000 


14 000 


Abs.Einh 
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h) Länge und Widerstand des Ankerdrahtes. 
Drahtlänge S = Z (L + Da) + 10% 
2 = 336 (0,22 + 0,20) + 10% = 140 + 14 = 154 m. 

„.. ... 0,019 • S 0,019 • 154 

Widerstand w = = — = 0,65 Ohm. 

qq 4,5 

i) Ankerwiderstand und Spannungsverlust. 

w 0,65 

Ankerwiderstand a = = = 0,162. 

4p2 4 

Spannungsverlust im Anker Jaa = 33 • 0,162 = 5,3. 
Dies ergiebt E = k + Jaa = 150 -f 5,3 = 155,3. 
Wir haben angenommen E = 156, also genügend genau, 
k) Magnetb^hrung, 

Äusserer Durchmesser Da ==■ 20 cm 
Bandagen 2 Mal 0,2 cm = 0,4 » 
Spielraum 2 Mal 0,2 cm = 0,4 » 
Magnetbohrung 2 ^ = 20,8 cw 
Luftzwischenraum li = 0,4: cm 
1) Magneiquerschnitt. 

Der Streuungskoeffizient sei e = 1,2. Die Magnete sind 
aus Stahlguss. Der Kraftlinienstrom der Magnete ist ^m 
= € $a = 1,2 • 2200000 = 2640000. 

Magnetsättigung Bm = 11000 angenommen. (Abschnitt 
VIII, 30.) 

0m 2 640000 

Qm = -:;;— = — , ^^~— = 240 qcm. 



11000 



Die Tiefe wählen wir 
einen halben Centimeter 
kleiner als die Ankerlänge, 
da sich die Kraftlinien an 
den Kanten etwas aus- 
breiten, also 21,5 cm. 
Die Breite 11,2. 
Q^ = 240= 11,2 X 
21,5 gern. 

Besondere Polschuhe 
werden nicht angewendet. 
Der Winkel a, welchen 
die Polspitzen mit dem 
Centrum des Ankers bil- 
den sollen, möge 110^ 
betragen. Es fragt sich, 
wie gross dann. die Höhe 




Fig. 107. 

X zu machen ist 



(Fig. 107.) 
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X = 2 ^ sin — = 20,8 • 0,82 = 17. 

Demnach würde der Querschnitt für das kurze Polstück 

Q'„ = 17 X 21,5 = 366 qcm. 

Die Sättigung ist in diesem Teil dann nur noch 

0m 2 640000 

B m = -r^ = = «- 7250. 

- Q'm 366 

m) Luftquerschnitt. 

Der Luftquerschnitt ist Qi = L ( 2 ^ jr — h li )• 

110 \ 

.S'Ti- \- OA] = 440 qcm. 

' 360 / 

a 2200000 

Luftsättigung: Bi = — -— = = 5000. 

Qi 440 

t 
Sättigung in den Zähnen: Bzahn = Bi — 

t/ 
7,5 
= 5000 • -^ = 9400. 
4 

Also weit unter der zulässigen Grenze. 

n) Kraftlinienweg. 

Nunmehr ist das Magnetgestell zu entwerfen. (Fig. 107.) 
Der Magnetquerschnitt ist Qm. Da sich bei der Lahmey er- 
Anordnung der Magnetstromkreis in zwei Zweige spaltet, so 

ist der Querschnitt jedes Zweiges zu machen. Nur an 

der Stelle, wo sich beide Zweige vereinigen, machen wir auf 
das kurze Stück den Magnetquerschnitt etwas grösser, näm- 
lich Qm, um eine grössere Polfläche und zugleich einen 
grösseren Luftquerschnitt zu erzielen. Es ist darauf zu 
achten, dass der Wickelungsraum nicht zu klein ausfällt. 
Der grösste zulässige Querschnitt der Magnetwickelung wäre 
a • b. Wir wählen a = 10 und b = 10, so ist der Wickelungs- 
raum = 100 qcm. Die Länge der Kraftlinien wege lassen sich 
aus der Skizze entnehmen. 

1^ = 80 cw, Tm 24 cm, la = ro 20 cm. 

o) Bestimmung der Amperewindungen. 

Bei der geringen Sättigung in den Zähnen können wir 
dieselben ganz ausser Acht lassen und die Armatur als eine 
glatte rechnen. 
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1,257 mi = lm -^+1'«, 
Bm = 11000, — ^ = 
B'ni = *7 250, — ^ = 

Ba 

Ba =^ 12000, = 



+ 2-li 



Bi 



15 nach der Tafel I 






B = 5000, 



Bi 

^1 



= 5000 



1,257 mi = 80 • 15 + 24 • 6 + 2 • 0,4 • 5000 + 20-7. 
1,257 mi = 5559. 

5559 

m i = = 4420. 

1,257 
p) Gegenwindungen des Ankers. 

2ß Z Ja 

m' \' =e — — . 

360 2 2 

£=1,2 ß=10^ Z = 336 Ja = 34,6 

2-70 336 34,6 ^^_ 

m' i' = 1,2 —7- = 1350. 

' 360 2 2 

q) Magnetwickelung. 
Gesamtzahl der Amperewindungen: 

m i + m' i' = 4420 + 1350 = 5770. 
Stromstärke im Nebenschluss : i = 1,65 Ampere. 
5770 „^^^ 

Windungszahl m = = 3500. 

1,65 

Dies verteilt sich auf zwei Hälften, 
also zur Hälfte 1750. 

Nebenschlusswiderstand r = 

k 150 

— = = 91 Ohm. 

i 1,65 

Widerstand der Magnetwickelung 
3/^r = 68 Ohm. 

Der Magnetquerschnitt ist da, 
wo die Wickelung aufgebracht wird, ti^. ^^^^ 

17X21,5 qcm. (Fig. 108.) 

Nimmt man die Dicke der Magnetwickelung mit der 
Zinkschablone, auf welche sie gewickelt wird, zu 5,5 cm an, 
so ist die mittlere Länge einer Windung = [(17 + ^9^) + 
-J- (21,5 + 5,5)] 2 = ^ 100 cw =r 1 TW. 

Digitized by VjOOQ IC 




— 164 — 

Die Gesamtlänge des Wickelungsdrahtes ist für beide 
Spulen zusammen: 3500 • 1 = 3500 m, 

sl 0,019-3500 

Der Querschnitt q = — — = = 0,97. 

»/^r 68 ' 

Drahtdurchmesser d = 1,1, isolierter Durchmesser 

dj = 1,6 mm, 

1,65 
Strombelastung des Querschnitts = 1,7 Ampere 

pro Quadratmillimeter. ' 

Anzahl der Windungen in einer Lage 56. Dies ergiebt 
eine Länge 56 • 1,6 = 90 mm = 9 cm. 

Anzahl der Lagen aufeinander 31. Dies ergiebt eine 
Höhe 31 • 1,6 = rv> 50 mm = 5 cm. 

Wickelungsquerschnitt 9 • 5 = 45 qem. 

Zur Verfügung standen 100 qem. Die wirklich aus- 
geführte Windungszahl ist: 56 • 31 • 2 = 3472. 

Bis jetzt haben wir die Rechnung durchgeführt für 
150 Volt Klemmenspannung und 33 Ampere. Soll die Maschine 
nur mit 110 Volt laufen, so muss der Nebenschlussstrom 
durch Einschaltung von Widerstand abgeschwächt werden. 
Am meisten Widerstand werden wir dann einzuschalten haben, 
wenn die Maschine mit 110 Volt stromlos geht. Für diesen 
Fall ist E = k = 110 Volt, ferner ist keine Ankerrückwirkung 
vorhanden. 

Der Kraftlinienstrom, welcher dabei noch erforderlich 

ist, betraf ^ 60-10«-E _ 60 ■ 10« • 110 
* Z • n 336 • 1250 

$a = 1570000. 

(Z>a 1570000 

Die Sättigung im Anker ist: Ba = = 

Qa 156 

= 10 000. 

Die Kraftlinienstreuung wird bei der geringen Sättigung 
bedeutend kleiner, es genügt, e = 1,1 zu setzen. 

Der Magnetkraftlinienstrom 0m= c *a = l,l * 1570000. 
0^ = 1730000. 

*m 1730000 

Bm = ^-- = = 7200. 

Qm 240 

0m 1730000 

B'm = — — = = 4750. 

Q'm 366 
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Sättigung im Luftzwischenraum 

*a 1570000 

Bi = -^ == = 3560. 

Qi 440 

Die Längen der Kraftlinienwege bleiben dieselben 

Im = 80 cw, Tm = 24 cm, la = r>j 20 cm, li = 0,4. 

Die Anzahl der Ampörewindungen ergiebt sich aus der 

Gleichung : 

Nach der Tafel I ist: 

l^m l^m Bl Bfl 

= 5,5, -- = 4,0, — = 3560, — = 5,5 

1,257 mi r= 80 • 5,5 + 24 • 4 + 0,8 • 3560 + 20 • 5,5 . 

3500 

m 1 = = 2800. 

1,257 

Entmagnetisierende Windungen des Ankers sind bei 
stromlosem Anker nicht vorhanden, also m' i' = 0. 

Auf unserer Maschine befinden sich 3472 Windungen. 

Wir können jetzt berechnen, wie stark der Strom i sein 

muss, welcher 3472 Windungen durchfliessend 2800 Ampöre- 

windungen hervorbringt. 

mi= 2800 

2800 2800 

i = .= = 0,81 Ampere. 

m 3472 

k 

Nun ist i = :; , daher der 

Widerstand des Nebenschlusses 

Widerstand des Nebenschlusses = — == = 135 Ohm. 

i 0,81 

Der Magnetwickelungsdraht hat, wie wir früher gesehen 
haben, einen Widerstand von 68 Ohm, es bleibt also für den 
Regulierwiderstand 135 — 68 = 67 Ohm. 

Es ergiebt sich hieraus, dass solche Maschinen einen 
sehr grossen Regulierwiderstand nötig haben. 

Sobald die Maschine bei 110 Volt belastet wird, so muss 
ebenfalls von diesem Nebenschlusswiderstand ausgeschaltet 
werden, da dann die entmagnetisierende Wirkung des Ankers 
eintritt und der Spannungsverlust im Anker, Wir wollen 
einmal nachrechnen, wie viel vom Nebenschlusswiderstand 
noch eingeschaltet ist, wenn die Maschine HO Volt und ihren 
maximalen Strom von 45 Ampere giebt. 
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Es ist dannE = k -(- Ja a = 110 + 45 • 0,162 == 117,3. 
In allen Teilen wird die Kraftliniendichte etwas höher. 

^ 10»-60-E 10« -60 -117,3 

*a = ;; = — = 1 680000 

Z • n 336 • 1250 

*a 1680000 

Ba = -- = — = ^ 10 800. 

Qa 156 

Der Streuungskoeffizient e wird jetzt wieder etwas 
grösser werden, also s =? 1,2. 

*m = 1,2 • 1680000 = 2020000. 

m 2020000 
Bm = -r— = = 8400 

Qm 240 

*in 2020000 

B'm = - — = = 5500 

Q'üi 366 

*a 1680000 

Bi = -— - = = 3820 

Qi 440 

^ Bm B in Bl Ba 

1,257 mi = U — ^ + r„, -^ + 2 • li — + la — 

/^m /^ m ^1 yWa 

1,257 mi = 80 • 7 + 24 • 4,2 + 0,8 • 3820 + 20 • 5,5 

3820 

m i = = 3050. 

1,257 

Gegenwindungen des Ankers 

2^ Z Ja 2-70 336 45 

m' i' = 6 — - • — • — = 1,2 • • — = 1760. 

360 2 2 ' 360 2 2 

Gesamte Amperewindungszahl 

mi + m' i' = 3050 + 1760 = 4810. 

Auf den Magneten sind 3500 Windungen, es ist somit 

4810 

die Stromstärke i = = 1,37 Ampere. 

3500 

Der Widerstand des Nebenschlusses 

k 110 

— = = 80. Ohm, 

i 1,37 

somit sind an Regulierwiderstand einzuschalten: 
80 — 68 = 12 Ohm. 
Als wir die Maschine für 150 Volt und 33 Ampere be- 
rechneten, zeigte sich, dass bei Vollbelastung der Neben- 
schlusswiderstand 91 Ohm betragen musste, es waren also 
vom Regulierwiderstand 91 — 68 = 23 Ohm einzuschalten. 
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Läuft die Maschine mit 110 Volt vollbelastet, so ist 
daher mehr Widerstand auszuschalten, als wenn sie mit 
150 Volt vollbelastet geht. Es rührt dies daher, dass bei 
110 Volt und 45 Amp. die Ankerrückwirkung stärker ist, 
als bei 150 Volt und 33 Amp. und zwar so viel, dass man 
zur Kompensierung derselben mehr Ampörewindungen auf- 
wenden muss als zur Erzeugung der Zusatzspannung von 
40 Volt. Diese Erscheinung ist durchaus nicht selten. 

Die Spannung einer Maschine ist abhängig von der 

Tourenzahl. Wollen wir haben , dass die Maschine nicht 

150 Volt und 33 Ampere giebt, sondern 110 Volt und 33 Ampere, 

so kann man dies auch dadurch erreichen, dass man die 

110 

Tourenzahl im Verhältnis verringert. Dies ergiebt für 

150 ^ ^ 

1250 • 110 

unseren Fall n = = 920 Touren. 

150 

Wollen wir die Leistung vollends auf 45 Ampere steigern, 
so nimmt die entmagnetisierende Wirkung noch mehr zu, 
man müsste also vom Regulierwiderstand noch etwas aus- 
schalten. Der Regulierwiderstand wird aber etwas knapp, 
wie die obige Berechnung gezeigt hat. Damit man nicht in 
Verlegenheit kommt, nimmt man lieber die Tourenzahl von 
vornherein etwas höher, wenn man die Maschine als gewöhn- 
liche Lichtmaschine ohne Verbindung mit Akkumulatoren 
verwenden will , also in diesem Falle n = 1000. Dann ist 
man sicher, dass man mit dem Regulierwiderstand ausreicht. 



Kilowatt = 


2 


5 


10 


Magnetbohrung 2^ . . . 


16,8 


20,8 


25,8 


Luftzwischenraum li . . 


0,4 


0,4 


0,4 


Streuungskoeffizient e 


1,2 


1,2 


1,2 


Magnetquerschnitt Qm . 


155=9,5 
X16,5 


240=11,2 
X21,5 


840=21,5 
X39,5 


Magnetsättigung Bm . . 


11000 


11000 


11000 


Polschuhwinkel a . . . 


1100 


1100 


1200 


Luftquerschnitt Qi . . 


270 


440 


1000 


Luftsättigung Bi ... 


5300 


5000 


7000 


Dimension a 


8 


10 


10 


Dimension b 


10 


10 


12 


Amperewindungszahl mi 


4420 


4420 


6300 


Ampörewindungszahl zur 
Kompensation d. Anker- 


545 


1350 


720 


rückwirkung m' i' . . 
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Kilowatt : 



Gesamtzahl der Ampere- 
winduBgen 

Gesamte Windungszahl m 

Widerstand r des Neben- 
schlussstromkreises . . 

Gesamter Regulierwider- 
stand 

Ungefähre Drahtlänge der 
Magnetwickelung . . 

Querschnitt des Magnet- 
drahtes q 

Blanker Durchmesser d . 

Isolierter Durchmesser d^ 

Stromdichte y . . . . 

Ungefährer Wickelungs- 
querschnitt 



4965 

4966 
1,04 "" 
.^4760 

144 



80 
3900 

0,64 

0,9 
1,9 
1,6 

47 



5 

5770 

5770^ 
1,65 ~ 
.^3600 

91 

67 

3500 

0,97 

1,1 
1,6 
1,7 

*45 



10 
7020 

7020 
2,7 = 
2600 

55 

30 

3750 

1,7 

1,5 

2 

1,6 

<^54 



36. Berechnung von drei Compoundmaschinen mit | 
Ringanker, Manchester-Typus. 

Gegeben: Leistung der Maschine = 2 Kilowatt. | 

Tourenzahl n = 1300. Klemmenspannung k = 110 Volt. ! 
Stromstärke J = 18 Ampere. 

a) Bestimmung von i und Ja. (Vergl. Abscjhnitt IX.) 
Es sei i = 10% von J, also i = 1,8 Ampere. 

Ja = i + J = 1,8 + 18 = 19,8 Ampere. 

b) Ankerdraht. 

Stromdichte 7^ = 5,6 Ampere per QuadratmilJiD»eter. Pol- 
paare p = 1. 

Ja 19,8 

Drahtquerschnitt q ^= = =1,76 qynm, 

2p;' 2-5,6 

. Drahtdurchmesser d = 1,5 mm, 
Isob'erter Durchmesser d, = 2 rnm. 

c) Elektromotorische Kraft. 

E = k + Ja a + Jd (Fig. 61). 
Wir berechnen jedoch die Maschine zunächst für strom- 
losen Anker, E = rw k. 

d) Ankerdurchmesser. 
Umfangsgeschwindigkeit u = 14,5 m angenommen. 
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Ankerdurchmesser 

60 • u 60 • 14,5 

Da = = — = 0,21 m = 21em. 

jr • n TT • 1300 

e) Ankerdrähte und Eollektorlamellen. 

Der Arikerumfang ist I>^7t=^2l7t= 66,0 cm = 660 mm, 

Macht man die Anzahl der Windungen Z = 320, so wird 

dadurch ein Umfang von 2 • 320 = 640 ww eingenommen. 

Es bleiben also noch für 4 Treibstützen 20 mm übrig. 

Die Anzahl der Kollektorlamellen wählen wir mk = 32. 

320 
Dann besteht jede Spule des Ringes aus = 10 Wm- 

düngen. Die Armzahl des Ringes betrage 4. Im Innern 
des Ringes müssen die Drähte zum Teil übereinander ge- 
wickelt werden. 

f) Kraftlinienstrom. 

60-10*E 60 -10« -110 

*a = = = 1 600000. 

Z • n 320 • 1300 

Kraftliniendichte im Ankereisen B a = 12 000 angenommen. 

g) Ankerlänge. 

L ^^ . 

(Da— Di)BaK 

Die Ankerscheiben seien 0,5 mm dick, die Papierisolation 

0,5 

0,1 mm, also der Koeffizient K= = 0,83. 

0,5 + 0,1 ' 

Di 
Nimmt man Di = 13,5 cm, so ist — = 0,65 , was nor- 
malen Verhältnissen entspricht. * 

1600000 

L =- ^ = 21,5. 

(21 — 13,5)0,83- 12000 

L 21,5 

Dies ergiebt — = = ^ 1 . 

Da 22 

Ankerquerschnitt 

Qa == (Da — Di) K L = 7,5 • 0,83 • 21,5 = 134 qcm. 
h) Länge und Widerstand der Ankerwindungen. 
Drahtlänge 
S = Z[2L + (Da — Di)] + 5% = 320[2 -21,5+7, 5]+5% = 
2 = 16000 + 800 = 16800 cw = 168 m, 

0,019 • 161 

Widerstand w = — = 1,74 Ohm. 

1,76 
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i) Ankerwiderstand und Spannungsverlust. 

w 1,74 

Ankerwiderstand: a = = = 0,435 Ohm. 

4p2 4 

Spannungsverlust im Anker bei Vollbelastung: 

Ja a = 19,8 • 0,435 = 8,6 Volt. 



Küowatt = 


2 


5 


10 




Klemmenspannung k . . 


110 


110 


110 


Volt 


Stromstärke J . . . . 


18 


45 


91 


Amp. 


Tourenzahl n . . . . 


13000 


1050 


950 




Umfangsgeschw. u . . . 


14,5 


14,5 


15 


m 


Ankerdurchmesser Da 


21 


26 


30 


cm 


Innerer Durchmesser D i . 


13,5 


16,5 


19,5 


cm 


Umfang Da n .... 


66,0 


82,0 


94,0 


cm 


Strom im Nebenschi uss i 


10% = 1,8 


7% = 3,15 


5%=4,55 


Amp. 


Ankerstrom Ja ... . 


19,6 


48 


95,5 


Amp. 


Drahtquerschnitt q . . 


1,76 


4,9 


12 


qmm 


Drahtdurchmesser d . . 


1,5 


2,5 


D3,5X3,5 


mm 


Isolierter Durchmesser d ^ 


2 


3 


4X4 


mm 


Stromdichte y . . . . 


5,6 


4,9 


4 




Lamellenzahl 


32 


36 


56 




Umfangsdrähte Z . . . 


320 


252 


224 




Windungen per Spule 


10 


7 


4 




Ankerlänge L . . . . 


21,5 


27 


30 


cm 


Ankerwiderstand a . . 


0,435 


0,165 


0,069 


Ohm 


Spannungsverlustbei Voll- 
belastung Ja a ... 


8,6=8% 


7,9=^7% 


6,5=6% 


Volt 


Kraftlinienstrom im 
Anker *a 


.1600000 


2500000 


3100000 


Abs.EinI). 


Kraftliniendichte Ba . . 


12000 


12000 


12000 


Abs.Einli. 


Ankerquerschnitt Qa . . 


134 


212 


260 


qcm 


Reduktionskoeffizient K . 


0,83 


0,83 


0,83 




Kraftlinien weg im Anker 


<^22 


<^27 


(^30 


cm 



k) Magnetbohrung. 
Äusserer Durchmesser 
Isolation des Ankereisens 
Draht 2 Mal 2 mm 
Bandagen 2 Mal 1,5 mm 
Spielraum 2 Mal 2 mm> 
Magnetbohrung 
Luftzwisehenraum 







Da 


== 


21 


cm 


2 


Mal 0,5 


mm 


= 


0,1 


» 








= 


0,4 


» 








= 


0,3 


» 








= 


0,4 


» 






^9 


= 


22,2 


cm 






h 


= 


0,6 


cm. 



Digitized 



by Google 



171 — 



1) Magnetquerschnitt. 

Der Streuungskoeffizient sei e = 1,6. 

Die Magnete sind Gusseisen. 

Magnet - Kraftünienstrom ^m = 6 ^a = 1.6 • 1600000 
= 2550000. 

Somit der Kraftlinienstrom, welcher von jeder der beiden 
Magnethälften (Fig. 109) hervorgebracht werden muss: 

0rn 2550000 

= = 1275000. 

2 2 

Magnetsättigung angenommen zu Bm = 7000. 
Qm ^m/2 1275000 



Mägnetquer schnitt - 



B, 



7000 



= 185. 





< 


g- 




¥y 










■■-f^ 


^ 












^ 1 










■M^j-— - 


tCv 


^-^ 


y 










i;m 




D^ 


\ 










1 




, 1 


A 


t 


t 




U. 


7i,"ni,l 


r 


— j 








10 


♦ 


i« 


\^ 


"50fm 









Fig. 109. 

Dies ergiebt da, wo der Querschnitt rund ist, also wo 
die Magnetwickelung sitzt, einen Durchmesser von 15,5 cwi. 
Das Querjoch, welches rechteckig ist, erhält einen Querschnitt 
von 21 X 8,8. 

Der Winkel, welchen die Pole einschliessen , soll 
a= 135 sein. 



m) Luftquerschnitt. 
Der Luftquerschnitt ist Qi = L \1 qn 

135 



+ 1] 



Qi = 21,5 122,2 n 
Luftsättigung Bi =r 



360 
1600000 



570 



0,6J = 



= 2840. 



360 
570 qcm. 
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n) Kraftlinienweg. 

Nunmehr ist das 'Magnetgestell zu entwerfen nach den 
schon öfter aufgeführten Rücksichten. Wir wählen dabei 
die Dimension g = 52 cm, die Dimension f = 26 cm. 

Die Längen der Kraftlinienwege lassen sich aus der Skizze 
entnehmen. Im = 80, la = 22, li = 0,6 em. 



o) Bestimmung 


der Amp^rewindungen. 


l,257mi = U ®-'" +21, ^' +^*®'. 


Bm = 7000 


Bi = 2840 Ba = 12000, 


«»-41 


/.i - 1 ^" =- 7 


ßm 


/*a 


nach der Tafel I 




1,257 mi = 80 


• 41 + 2 • 0,6 • 2840 + 22-7. 


6844 
mi = - 

1,257 


= 5500. 



p) Bestimmung der direkten Wickelung. 

Gegenwindungen des Ankers sind bei stromloser Maschine 
nicht vorhanden. Wir haben jetzt die Maschine ein zweites 
Mal zu berechnen für maximalen Strom Ja = 19,8 Ampere. 
Es tritt dann erstens der Spannungsverlust im Anker ein, 
zweitens der Spannungsverlust in der direkten Wickelung 
und drittens tritt der Einfluss der Gegenwindungen des 
Ankers auf. 

E = k + Ja a + Jd. 

Ja a = 19,8 • 0,435 = 8,6 

Jd =3% von k = 3,3 Volt angenommen 

3 3 3 3 

d = -^^ = -^^ = 0,18 Ohm. 
J 18 

E = 110 + 8.6 + 3,3 = 121,9 Volt. 

Der im Anker erforderliche Kraftlinienstrom ist: 

60-10«-E 60 -10« -121,9 

0a = — = = = 1750000. 

Z • n 320 • 1300 

Kraftliniendichte im Anker : 

*a 1750000 

Ba = -:— = = 13000. 

Qa 134 
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MagnetkraftlinieHstrom : 

^m = e <Pa = 1,6 • 1750000 = 2800000. 

~— = 1400000. 
2 

Eraftliniendichte im Magnet: 

<Pm/2 1400000 

Bm = —7- = = 7500. 

Qm/2 185 

Kraftliniendichte in der Luft: 

<Pa 1750000 

Bi = -— - = = 3080. 

Qi 570 

Erforderliche Ampörewindungen : 

^ c^rPT • Im Bm li Bi laBa 

1,257 m 1 = h 2 1 . 

/^m fA>\ yWa 

Bm Bi Bfl 

-— = 52, — = 3086. - - = 10 

nach der Tafel I 

1,257 m i = 80 • 52 + 2 • 0,6 • 3080 +22-10 

8080 

m 1 = = 6400. 

1,257 

Gegenwindungen des Ankers: 

2^ Z Ja 2-45 320 19,8 

m'i' = e • —^ ^ = 1,6 . . — ' - = 640. 

360 2 2 360 2 2 

Gesamtzahl der Amperewindungen bei Vollbelastung: 
m i + m' i' = 6400 + 640 = 7040. 

Bei stromlosem Anker fanden wir die Zahl 5500. Diese 
Zahl reicht, wie jetzt ersichtlich ist, bei Vollbelastung nicht 
mehr aus, um 110 Volt Klemmenspannung zu halten. Die 
Differenz der Ampörewindungen fällt nun der direkten Magnet- 
wickelung zu , sie beträgt 7040 — 5500 = 1540 Ampere- 
windungen. Bei stromloser Maschine ist die direkte Wicke- 
lung wirkungslos. Mit zunehmender Stromstärke nimmt ihr 
Einfluss immer mehr zu und bei ganzer Belastung ist ihr 
voller Betrag von 1540 Ampörewindungen erreicht. 

q) Direkte Magnetwickelung. 

Amperewindungszahl = 1540. 
Stromstärke = 18 Ampere, also Windungszahl 

1540 
m = == 85. 

18 
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Die direkte Wickelung bestehe au» vierkantigem Draht 
2,5 X 3,5 = 8,75 qmm. Isolierter Drahtquerschnitt 3X4. 
Es nehmen 85 Drähte von 3 mm Breite 25,5 cm ein. Die 
direkte Wickelung giebt gerade eine Lage, denn die Höhe 
des Wickelungsraumes ist 26 cm. 

Länge einer Windung <^ 0,5 m. Länge des Wicke- 
lungsdrahtes einer Spule 0,5 • 85 = 42,5 m. Gesamtlänge auf 

0,019 • 85 

beiden Spulen 2 • 42,5 = 85 mm, Widerstand d = 

8,75 

= 0,185 Ohm. Jd = 18 • 0,185 = 3,3, also genaue Über- 
einstimmung mit der Annahme. 

r) Nebenschlusswickelung. 

Ampörewindungszahl = 5500. 

5500 

Stromstärke i = 1,8, Windungszahl = 3050. Dies 

1,8 

ist die Anzahl der Windungen auf jedem Schenkel. Auf 

beide Magnetschenkel brauchen wir somit 6100 Windungen. 

k 110 

Widerstand des Nebenschlusses r = — = = 

i 1,8 

62 Ohm. Widerstand der Magnetwickelung */^r = 46 Ohm. 

Regulierwiderstand 30 Ohm. Davon ist ungefähr die 
Hälfte bei normalem Gang eingeschaltet, sodass der Gesamt- 
widerstand des Nebenschlusses 62 Ohm beträgt. Der Er- 
wärmung sowie der Unsicherheit in der Berechnung wegen 
versieht man nämlich auch die Compoundmaschinen mit 
einem Regulierwiderstand. 

Länge einer mittleren Windung ungefähr 0,6 m, 

Gesamtlänge 0,6 • 6100 = 3660 m. 

0,019 • 3660 

Drahtquerschnitt q = =1,5. 

46 

1,8 

Stromdichte r = = 1,2. 

1,5 ' 

Drahtdurchmesser = 1,4 mm, mit Isolation 1,9. 

In eine Lage bringen wir 130 Drähte, dies giebt eine 
Länge derselben von 130 • 1,9 = 250 mm = 25 cm, 

24 Lagen übereinander geben eine Höhe von 24 • 1,0 
-^ 45,6 mm = 4,56 cm 

Wirklich ausgeführte Windungszahl per Spule 130 • 24 
= 3120. 

Gesamter Wickelungsquerschnitt : 

25 (4,56 + 0,4) = 125 qmi. 
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Kilowatt 


2 


5 


10 


Magnetbohrung 2 ^ . . . 


22,2 


27,4 


32 


cm 


Luftzwischenraum li . . 


0,6 


0,7 


1 


cm 


Magnetquerschnitt -^ , 


185 


270 


330 


qcm 


Streuungskoeffizient « 


1,6 


1>6 


1,5 


f 


Magnetsättigung Bm . . 


7500 


7500 


7500 


Abs.Einh. 


Polschuhwinkel a . . . 


135 


1350 


135« 




Luftquerschnitt Qi . • 


570 


900 


1130 


qcm 


Luftsättigung Bi ... 


3080 


3000 


2940 


Abs.Einh. 


Dimension g 


52 


60 


70 


cm 


Dimension f 


26 


32 


39 


cm 


Länge des Kraftlinien- 
weges Im . . . ■ . . 


80 


92 


130 




Ampdrewindungen der 
Nebenschlusswickelung 
pro Schenkel .... 


5500 


6200 


8800 




Amperewindungen der 
Serienwickelung pro 
Schenkel 


1540 


2285 


3200 




Nebenschlusswindungen 
im Ganzen 


2 . 3050 
= 6100 


2 . 1960 
= 3920 


2 . 1900 
= 3800 




Widerstand r des Neben- 
schlussstromkreises . . 


62 


35 


24 


Ohm 


Gesamter Regulierwider- 
stand 


30 


18 


12 


Ohm 


Ungefähre Drahtlänge der 
Nebenschluss Wickelung 


3660 


2780 


2900 


m 


Querschnitt des Neben- 
schlussdrahtes . . . 


1,5 


2,00 


3,14 


qmm 


Blanker Durchmesser . . 


1,4 


1,6 


2 


mm 


Isolierter Durchmesser . 


1,9 


2,1 


2,5 


mm 


Strom dichte y . . . . 


1,2 


1,55 


1,45 




Direkte Windungen im 
Ganzen 


2.85 = 170 


2.48=96 


2.34 = 68 




Widerstand der direkten 
Windungen .... 


0,185 


0,05 


0,018 


Ohm 


Ungefähre Drahtlänge der 
direkten Windungen . 


85 


60 


46 


m 


Querschnitt derselben . . 


8,75 


23 


48 


qmm 


Drahtdurchmesser . . . 


2,5X3,5D 


4 Drähte ä 
2,7 mm %% 


6 Drähte ä 
3,2mm 000 




Isolierter Drahtdurchmess. 


3X4 


3,2 


3,7 


mm 


Stromdichte y . . . . 


2 


1,95 


1,9 




Gesamter Wickelungs- 
querschnitt 


'-w;125 


r^lOO 


'^140 


qcm 


Spannungsverlust Jd in 
der direkten Wickelurg 


3,3=-3% 


2,25=2% 


1,6=1,5% 

Digi 
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Bitter Hböcbnitt. 

37. Berechnung von drei vierpoligen Maschinen mit Nebenschluss- 
wickelung und Trommelanker. — 38. Berechnung von zwei mehrpoligen 
Maschinen mit Nebenschlusswickelung, Ringanker und Innenpolen. 



37* Berechnung von drei vierpoligen Maschinen 
mit Nebenschlusswickelung und Trommelanker. 

Gegeben : Leistung der Maschine = 50 Kilowatt. Touren- 
zahl n = 580. Klemmenspannung k = 110 Volt. Strom- 
stärke J = 450 Ampere. Trommelanker mit Nuten, Stab- 
wickelung und Parallelschaltung. 

a) Bestimmung von i und J». 
Es sei i = 3 % von J. 

i = 0,03 • 450 = 13,5 Ampere, 
Ja = 450 + 13,5 = 463,5 Ampere. 

b) Ankerdraht. 

Stromdichte ^^ = 3,6 angenommen. Zahl der Polpaare 

p = 2. Ja 463,5 

q = = = 62. 

^ 2pr 2 •2-3,6 

Der Draht besitze rechteckigen Querschnitt 4X8 mm. 

Mit Isolation 5X9 mm, 

c) Elektromotorische Kraft. 

E = k 4- Ja a. 
Ja a = 3 % von k angenommen, also Ja a = 0,03 • 110 
= 3,3 Volt. E = 110 -4- 3,3 = 113,3. 

d) Ankerdurchmesser. 
Umfangsgeschwindigkeit vl = 16 m angenommen. 

60 • u 60-15 

Da = = = 0,49 w = 49 cm. 

TZ ' n 71' 580 

e) Ankerdrähte und Kollektorlamellen. 

Wir wählen die Breite der Nut=7 ww, indem wir 
dieselbe noch mit einer 1 mm starken Isolation auskleiden. 
Der Umfang des Ankers ist Da^ = 49 • jr = 154,0 cm. Da 
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die Zahnbreite mindestens gerade so gross sein soll als die 

Breite der Nut, so ergäbe sich eine Teilung 14 mm. Dies 

1540 

liefert == -v; HO Nuten. Wir wählen 102 Nuten und 

14 

ebensoviele Kollektorsegmente, legen in jede Nut zwei 

ümfangsdrähte und erhalten eine genaue Teilung von 

1540 
t = =16 mm. (Fig. HO.) (Wickelung Fig. 36a.) 

Anzahl der ümfangsdrähte Z = 204. 
Breite der Lücke 7 mm. Breite des Zahnes ^^^ 
8 mm. Tiefe der Nut h = 2 • 9 + 2 = 20mm. ^ 

f) Kraftlinien Strom. Nach Abschnitt ^ 
VIII, 32, ist der Kraftlinienstrom, der aus 
einem Pol in den Anker tritt: ^*s- "O- 

60- 10« E 60- 10» -113,3 

$a = = — = 5750000. 

* Z • n 204 • 580 

Änkereisensättigung Ba = 12000 angenommen. 

g) Ankerlänge. 



(Da — 2h— Di)BaK 
Dicke der Blechscheiben 0,7 mm. Zwischenlage 0,1 wm, 

0,7 

also K = = 0,875. 

0,7+0,1 

Der innere Durchmesser Di sei 0,6 von Da, also 

Di = 0,6 -49 = 29. 

Da — 2 h — Di = 49 — 4 — 29 = 16 cw. 

5750000 ' 

L = = 34. 

12 000-0,875 • 16 

L 34 

Dies ergiebt — = — = 0,7 , ein Verhältnis , das bei 
^ Da 49 ' 

vierpoligen Maschinen ganz normal ist. 

Ankerquerschnitt Qa=(Da — 2h — Di) KL = 

16-0,875 • 34 =475 gew. 

h) Länge und Widerstand des Ankerdrahtes. 

Drahtlänge S = Z (D a + L) + 10 % . 

S = 204 (0,49 + 0,34) + 10% = 170 + 17 = 187 m. 

sß 0,019-187 

Widerstand w = = = 0,111. 

q 32 

12 
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i) Ankerwiderstand und Spannungsverlust. 

w w 0,111 



Ankerwiderstand a = 



■ = - — -=--0,0069. 



4p2 4-2« 16 

Spannungsverlust im Anker Ja a = 463,5 • 0,0069 = 3,2 Volt. 
Angenommen haben wir 3,3 Volt = 3 % , also fast genaue 
Übereinstimmung. 



Kilowatt = 


15 


80 


50 




Klemmenspannung k . . 


110 


110 


110 


Volt 


Stromstärke J . . . . 


136 


270 


450 


Amp. 


Tourenzahl n . . . . 


850 


780 


580 




Umfang8geschT7. u . . . 


16 


15 


15 


m 


Ankerdurchmesser Da 


34 


36 


49 


cm 


Innerer Durchmesser Di 


17 


18 


29 


cm 


Umfang Da » .... 


' 107,0 


115,0 


154,0 


cm 


Strom im Nebenschluss i 


4% = 5,44 


3% =8 


3% = 13,5 


Amp. 


Ankerstrom Ja . . . . 


141,4 


278 


463,5 


Amp. 


Drahtquerschnitt q 




8 


15 


32 


qmm 


Drahtdurchmesser . 




2X4 


3X5 


4X8 


mm 


Isolierter Draht . . 




3X5 


4X6 


5X9 


mm 


Stromdichte y . . 




4,4 


4,5 


3,6 




Nutenzahl .... 




72 


84 


102 




Lamellenzahl mk . 




72 


84 


102 




Umfangsdrähte Z . 




144 


168 


204 




Anordnung der Drähte in 
der Nute 


DD 

2 Umfangs- 
drähte i. e. 
Nute über- 
einander 


DD 

2 Umfangs- 
drähte i. e. 
Nute über- 
einander 


DD 

2 Umfangs- 
drähte i. e. 
Nute über- 
einander 




Zahnteiiung t . . . . 


14,9 


13,7 


15 


mm 


Zahnbreite t^ . 




9,9 
12 
34,5 


8,2 
15 
33 


8 
20 
34 


mm 


Zahntiefe h . . . 




mm 


Ankerlänge L . . 


. 


cm 


Anker widerstand a 




0,0163 


0,01 


0,0069 


Ohm 


Spannungsverlust Ja a . 


2,3=^2% 


2,8=2,5% 


3,2=3% 


Volt 


Elektromotorische Kraft E 


112,3 


112,8 


113,2 


Volt 


Kraftlinienstrom im 
Anker <Pa 


5 650000 
465 


5200000 
435 


5 750000 
475 


Abs.Einh. 


Ankerquerschnitt Qa . . 


qcm 


Reduktionskoeffizient K . 


0,875 


0,875 


0,875 




Länge des Kraftlinienwegs 
im Anker la . . . . 


(^20 


(^20 


(^30 


cm 


Kraftliniendichte Ba im 
Anker 


12000 


12000 


12000 


Abs.Einh. 
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k) Magnetbohrung, 
Äusserer Durchmesser Da = 49,0 cm. 
Bandagen zwei Mal 3 mm = 0,6 » 
Spielraum zwei Mal 4 » = 0,8 » 
Magnetbohrung 2^ = 50,4 cm. 

Luftzwischenraum li == 0,1 cm. 




Fig. 111. 

1) Magnetquerschnitt. 

Der Streuungskoeffizient sei e= 1,2. Die Magnete sind 
aus Stahlguss. Der Kraftlinienstrom der Magnete ist 
0^ = E0s. = 1,2 • 5750000 = 6900000. 

12* 
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Die Magnetsättigung wird zu 11000 angenommen. 

Bm = 11000. 

Magnetquerschnitt : 

(Pm 6900000 

Qm = = = 620 qem. 

Bm 11000 ^ 

Die Tiefe wählen wir 0,5 cm^ kleiner als die Ankerlänge 

620 

L, also 33,5, dann ist die Breite = 18,5 cm. 

33,5 ' 

Q^ = 620 = 18,5 X 33,5. " 

m) Luftquerschnitt. 

Damit die Sättigung im Luftquerschnitt nicht zu gross 

wird, nehmen wir Polschuhe an. Die Breite derselben wählen 

wir x = 30 cw (siehe Fig. 111). Der Winkel a, welchen die 

Pole von Spitze zu Spitze umschliessen , ergiebt sich aus 

der Formel in Abschnitt VIII, 31. 

a X 30 

sin — ^ = — = = 0,595 

2 2o 50,4 

— = 36^ a = 72^ 

(2p7r • a 
— ^ 1" ll 
360 

/ ^-72 \ 

Qi = 34 (50,4 • — — + 0,7 j = 109 qmt. 

^a 5750000 

Luftsättigung: Bi = -—— = = 5300. 

^ ^ Qi 109 

Sättigung in den Zähnen: 

t 5300 • 15 
Bzahn = Bi — = = no 10000, 

also weit unter der zulässigen Grenze, sodass die Zähne 
bei der Berechnung der Ampörewindungszahl weiter nicht 
berücksichtigt zu werden brauchen. 

n) Kraftlinienweg. 

Nunmehr ist das Magnetgestell zu entwerfen. Wir wählen 
dabei die Dimension f = 10 cw, g = 5 cm^ o = 86 cm. 

Die Länge der Kraftlinienwege ist aus der Skizze ab- 
zugreifen. Im = 115 cw, li = 0,7, la = '^ 30. 

o) Bestimmung der Ampörewindungen. 

Bm Pl Pa 

1,257 mi = Im — ^ + 2 li — + la — 
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Bm = 11000 Bi = 5300 Ba = 12000 
-^ = 15 — = 5300 — = 7 nach der Tafel I 

1,257 mi = 115 • 15 + 1,4 • 5300 + 30-7 

9470 

m i = = 7550. 

1,257 

p) Gegenwindungen des Ankers. 
Nach Abschnitt IX, 33, ist die Zahl der Gegenwindungen 
bei der mehrpoligen Maschine: 

2ß Z Ja 

m' i' = e • • — • - 

360 2 2p 

€ = 1,2, /5 = 18^ p = Zahl der Polpaare = 2. 

2 • 18 204 463,5 

m'i' = 1,2 • • = 1400. 

360 2 4 

q) Die Magnetwickelung. 

Gesamtzahl der Ampörewindungen : 

mi + m'i' = 7550 + 1400 = 8950. 

Stromstärke im Nebenschluss i = 13,5 Ampöre. 

Windungszahl für einen Kraftlinienstrom: 

8950 

m = := 660. 

13,5 

Wir haben im ganzen zwei Kraftlinienströme, welche 

aus den beiden Nordpolen herauskommen. Es beteiligen 

sich an der Erzeugung eines solchen Kraftlinienstroms zwei 

Spulen, es beträgt somit die Windungszahl einer Magnet- 

m 
spule - = 330 Wmdungen. 

Der Nebenschlusswiderstand ist: 

k 110 

r = - = = 8,15 Ohm. 

i 13,5 ' 

Der Widerstand der Magnetwickelung wird ^/^ r = 6 Ohm 
gemacht und unter normalen Bedingungen ist vom Regulier- 
widerstand die Hälfte eingeschaltet. Diese Hälfte muss ^/^r 
sein, also der ganze Nebenschlusswiderstand ^/^r = <^ 4 Ohm. 

Der Magnetquerschnitt ist 18,5 X 33,5. Nimmt man 
die Dicke der Magnetwickelung mitsamt den Zinkschablonen, 
auf welche sie gewickelt ist, zu ca. 4 cm an, so ist die Länge 
einer mittleren Windung: 

[(18,5 + 4) + (33,5 + 4)] 2 = 120 cm = 1,2 m. 
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Die Gesamtlänge des Wickelungsdrahtes setzt sichl zu- 
sammen aus dem Drahte von vier Spulen , welche alle 
hintereinander geschaltet sind. Es sind also im ganzen 
4 • 330 = 1320 Windungen. 

Gesamtlänge 1320 • 1,2 = 1580 m. 

^ ^. ^ ..X sl 0,019- 1580 
Drahtquerschnitt q = — — = = 5. 

«/, r 6 

Durchmesser d=2,5 ww. Isolierter Durchmesser: 
dj = 3 mm. 



Strombelastung des Querschnittes 



13,5 



= 2,75. 

Dies ergiebt 



Anzahl der Drähte in einer Lage = 30. 
eine Länge von 30 • 0,3 = 9 cm. 

Anzahl der Lagen aufeinander 11. Dies ergiebt eine 
Höhe der Wickelung von 11 • 0,3 = 3,3 cm. Dazu kommt 
noch die Dicke der Zinkschablonen mit Isolation, sodass die 
obige Annahme ungefähr stimmt. 

Anzahl der Windungen per Spule 30 • 11 = 330. 

Der Wickelungsquerschnitt ist 9 X 3,3 = 30 qcm. 



Kilowatt = ! 


15 


30 


50 




Magnetbohrung 2q . . 


35 


37,2 


50,4 


cm 


Luftzwischenraum li . . 


0,5 


0,6 


0,7 


cm 


Magnetquerschnitt Qm 


615=18 
X 34 


566 = 17,5 
X 32,6 


620 = 18,5 
X 33,5 


qcm 


Streuungskoeffizient e . . 


1,2 


1,2 


1,2 




Magnetsättigung Bm . . 


11000 


11000 


11000 


Abs.Einh. 


Polschuhwinkel «... 


620 


700 


720 


Grade 


Luftquerschnitt Qi . . . 


670 


775 


1090 


qcm 


Luftsättigung Bi ... 


8430 


6700 


5300 


Abs.Einh 


Dimension f 


12 


10 


10 


cm 


Dimension g 


Ohne 
Polschuhe 


3 


5 


cm 


Dimension o 


66 


70 


.86 


cm 


Länge des Kraftlinienwegs 
im Magnet Im . . . 


92 


100 


115 


cm 


Ampdre Windungszahl mi 


7900 


7700 


7550 




Ampere Windungszahl zur 
Kompensation d. Anker- 
rückwirkung m i . . 


420 


785 


1400 




Gesamtzahl der Ampöre- 
windungen per Kraft- 
linienstrom .... 


8370 


8485 


8950 
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Kilowatt = 


15 


30 


50 




Windungszahl per Spule 


760 


627 


330 




Widerstand r des Neben- 










schlussstromkreises . . 


20 


13,8 


8,15 


Ohm 


Gesamter Regulierwider- 










stand 


10 


7,6 


4 


Ohm 


Ungefähre Drahtlänge der 










Magnetwickelung . . 


3660 


2580 


1580 


m 


Querschnitt des Magnet- 










drahtes 


4,5 


4,9 


4,9 


qmm 


Blanker Durchmesser d . 


2,4 


2,6 


2,6 


mm 


Isolierter Durchmesser d j 


2,9 


3 


3 


mm 


Stromdichte y . . . . 


1,2 


1,63 


2,75 




Ungefährer Wickelungs- 










querschnitt .... 


65 


48 


30 


qcm 



Anmerkung. Dieselbe Maschine lässt sich auch für Serien- 
wickelung verwenden, nur müssen wir eine Nute mehr herstellen, 
also 103, sodass wir 206 Umfangsdrähte Z haben, da sonst eine 
Serienwickelung nicht möglich ist. Nach Abschnitt VI, 24. Die 
Maschine giebt dann 220 Volt und 226 Ampdre. 

38. Berechnung von zwei mehrpoligen Maschinen 

mit Nebenschlusswickelungy Ringanker und 

Innenpolen. 

Gegeben: Leistung der Maschine = 90 Kilowatt. 
Tourenzahl n = 300. Klemmenspannung k = 150 Volt, 
Stromstärke J = 600 Ampere. Vierpolige Innenpolmaschine. 

a) Bestimmung von i und Ja. 

Es sei i = 2 % von J = 0,02 • 600 = 12 Ampere. 
Ja = i + J = 612 Ampere. 

b) Ankerdraht. 

Derselbe hat aussen einen gröss'eren Querschnitt als 
innen , da der äussere Teil der Wickelung zugleich als 
Kollektor dient. 

Der Querschnitt ist 6 X 25 = 150 qmm und besteht 
aus Kupferstäben, welche in Rinnen von Pressspan ein- 
gelegt sind. (Fig. 112.) 

Die Stromdichte beträgt hier nur: 

r = = == (^ 1 Ampere. 

2pq 2-2150 
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Auf dem inneren Teil des Ringes und an den beiden 
Seitenflächen macht man den Kupferquerschnitt nur so stark, 
dass er den Strom verträgt. Wählt man hier den Quer- 
schnitt 5 X 9 = 45 qmm^ so ist die Stromdichte: 

612 

r = = 3,4. 

2 • 2 • 45 ' 

Die Isolation der Stäbe auf der Innenseite wird durch 
ümwickelung mit Isolierband hergestellt, der Querschnitt der 
Stäbe mit Isolation beträgt 6 X 10 mm. 

Die Verbindung der Wickelung zu einer fortlaufenden 
Spirale geschieht durch Vernietung und Verlötung. 

c) Elektromotorische Kraft. 
E = k + Jaa. 

Ja a = 3,5 % angenommen ergiebt 0,035 • 150 

= 5,2 Volt. 

E = 150 + 5,2 = 155,2 Volt 

d) Ankerdurchmesser. 
Die Umfangsgeschwindigkeit u = 19 m 

angenommen. 

60 19 60 • 19 
Da = = = l,20m=120cw?. 

71 'VL 71' 300 

e) Ankerdrähte und Kollektor- 
lamellen. 

Nimmt man 516 Ankerdrähte an, so 
erhält man auf dem Eisen des Ringes eine 

Teilung von: 1200 :7r 

= 7,4 tnw. 

516 

Fig- 112. Rechnet man zum Durchmesser des 

Ankereisens noch die Isolation auf beiden 
Seiten des Durchmessers mit ca. 2-2 mm hin zu und ebenso 
die Höhe der Kupferstäbe mit 2 • 25 = 50 mm, so erhält man 
einen äusseren Durchmesser des bewickelten Ringes von 
1200 + 4 + 50 = 1254 mm. Dies ergiebt eine Teilung 

1254 • 71 

= 8,8 mm, 

516 

Macht man die Pressspanisolation 1 mm stark, so bleibt 
für das Kupfer aussen, 6,8 mm, innen 5,4 mm. Die Kupfer- 
barren werden also trapezförmig und haben im Mittel eine 
Breite von ca. 6 mm. 
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Macht man die radiale Dicke des Eisenringes 8 im, so 

ist der innere Eisendurchmesser Di = 120 — 16 = 104 cm. 

Di 
Das Verhältnis — = 0,87. 

Da 

Auf das Ankereisen folgt nach innen zu zunächst wieder 
1 mm Isolation, mit welcher das Eisen des Einges umwickelt 
ist, und dann die isolierten Kupferstäbe in der Stärke von 
10 mm , sodass der innere Durchmesser des bewickelten 
Ringes 104 — 2 • 1,1 = 101,8 cm ist. 

Den Spielraum können wir auch gleich festsetzen, er 
darf bei so grossen Ringen nicht zu klein bemessen werden. 
Wählen wir ihn 0,7 c?n, so ergiebt sich ein Durchmesser 
der Magnete von Polschuh bis Polschuh gemessen 
= 101,8 — 2 • 0,7 = 100,4 cm. 

Der Luftzwischenraum für die magnetische Berechnung 

Di — 100,4 104 — 100,4 

ist sonach = = 1,8 cm. 

2 2 

Einen besonderen Kollektor erhält die Maschine nicht. 
Die Zahl der ümfangsdrähte ist Z = 516. 

f) Kraftlinienstrom. 

Nach Abschnitt VIII, 32, ist der aus einem Pol aus- 
tretende Kraftlinienstrom : 

60-108E 60 10» 155,2 ^__^ 

a>a = = ^ = 6000000, 

Z • n 516 • 300 

Ankereisensättigung Ba = 14000 angenommen. 

g) Ankerlänge. 

L *-'—-. 

(Da — Di)BaK 

Dicke der Blechscheiben 0,7 mm, Zwischenlage 0,1 mm 

0,7 

also K = = 0,875. 

0,7 + 0,1 

6000000 
L = =31 cm. 

(120 — 104) 14000 • 0,875 

L 31 

Dies ergiebt ein Verhältnis — == — — - = '^ 0,25 , was 

Ua IäU 

bei diesen Maschinen normal ist. 
Ankerquerschnitt : 
Qa = (Da — Di) L • K = 16 • 31 • 0,875 = 435 qcm. 
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h) Länge und Widerstand des Ankerdrahtes. 
Die Ankerwickelung setzt sich aus Stäben verschiedenen 
Querschnittes zusammen. Die Länge der aussen liegenden 
Stäbe ist ungefähr 32 cm, also die Länge aller = 0,32 • 516 m. 
Querschnitt 150 qmm. 

0,019 • 0,32 • 516 

Der Widerstand w, = = 0,028 Ohm. 

^ 150 ' 

Die Länge eines innen liegenden Stabes mitsamt den 

auf den Stirnflächen liegenden Teilen ist ungefähr 0,5 m. 

Der Querschnitt 45 qmm^ 

0,019 • 0,5 • 516 

Der Widerstand w« = — = 0,108 Ohm. 

^ 45 ' 

Der Gesamtwiderstand: 

w = 0,028 + 0,108 = 0,136 Ohm. 

i) Ankerwiderstand und Spannungsverlust im 

Anker. 

w 
Ankerwiderstand a = — -, p = Zahl der Polpaare. 
4 p* 

0,136 

a = ~ = 0,0085 Ohm. 

4 • 4 

Spannungsverlust Ja a = 600 • 0,0085 = 5,1 Volt. 

Also genaue Übereinstimmung mit der Annahme. 

k) Magnetbohrung. 

Dieselbe ist schon unter »c) Ankerdrähte« festgesetzt. Es 
beträgt der Durchmesser vom Polschuh bis Polschuh 100,4cm. 
Der Luftzwischenraum li = 1,8 cm. 

1) Magnetquerschnitt. 

Der Streuungskoeffizient sei e = 1,15. Die Magnete 
sind Gusseisen von rechteckiger Form mit stark abgerundeten 
Kanten. 

Kraftlinienstrom der Magnete: 

(p^ = e $a = 1,15 • 6000000 = 6900000. 

Magnetsättigung zu 8000 = Bm angenommen. 

, . ^ 6900000 
Magnetquerschnitt Qm = = 860 qcm. 

Macht man die Magnete gerade so stark wie die Länge 
des Ringes, also 31 cm, so ergiebt dies bei quadratischem 
Querschnitt 31 X 31 = 961 qcm. Von diesem Querschnitt 
rundet man die Ecken so stark ab, dass noch 860 qcm übrig 
bleiben . 
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m) Der Luftquerschnitt. 

Die Magnete werden mit breiten schmiedeeisernen Pol- 
schuhen versehen, um die Kraftliniendichte in dem Luft- 
zwischenraume möglichst zu reduzieren. Es dürfen sich 
jedoch die Spitzen zweier benachbarter Polschuhe nicht zu 
nahe kommen, damit nicht die Kraftlinien von einem zum 
anderen übergehen. Wir wählen den Bogen, welchen ein 
Polschuh umfasst = 65 cw. (Fig. 113.) Dann ist der Luft- 
querschnitt : 

Qi = 65 X 31 == 2000 qcm. 



(&a 6000000 

Luftsättigung Bi = — - — = 

^ ^ Qi 2000 



= 3000. 




Fig. 113. 

n) Kraftlinienwege. 

Nach den bisherigen Angaben kann nun das Magnet- 
gestell entworfen werden. Die Kraftlinien wege lassen sich 
aus demselben abgreifen. Es ergiebt sich: 
Im = 70 cm, la = 80cm, li = 1,8, 



lp=14. 
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o) Bestimmung der Amperewindungen. 

Bm. Bl laBn Bd 

1,257 mi = lm^^+21i— + ^— ^ + Ip -^. 

Bm '= 8000, Bi = 3000, Ba = 14000, 

B m Bi B o 

-^ = 68 — = 3000, — = 16. 

Bp 
Der Betrag für die Polschuhe Ip — kann vernachlässigt 

werden, da Bp bei dem grossen Querschnitt sehr klein aus- 

Bp 
fällt. Der Wert — ist daher verschwindend klein gegen die 

/ip 

anderen Beträge. 

1,257 m i = 70 • 68 + 3,8 • 3000 + 80 • 16 = 17440 

17440 

m i = = 13850. 

1,257 

p) Gegenwindungen des Ankers. 

2i5 Z Ja 

. m i' = £ nach Abschnitt IX, 33, 

360 2 2p ' ' 

ß ergiebt sich zu 15®. e = 1,15. Z = 516. Ja = 600. 

2 • 15 516 600 

m' i' = 1,15 = 3700. 

' 360 2 4 

q) Die Magnetwickelung. 

Gesamtzahl der Amperewindungen. 

m i + m' i' = 13850 + 3700 = 17 550. 

Stromstärke im Nebenschluss i = 12 Ampere. 

17 550 
Windungszahl m = = 1460. 

Diese Windungszahl erfordert ein Kraftlinienstrom 
^nj = 6900000. Wir haben im ganzen zwei solcher Kraft- 
linienströme, also brauchen wir 2 m = 2920 Windungen. 
Diese Zahl verteilt sich auf vier Spulen, daher die Windungs- 
zahl pro Spule 730. 

Der Widerstand des Nebenschlussstromkreises muss be- 
tragen: k 150 

^ r = — = = 12,5 Ohm. 

i 12 

Davon mögen auf die Magnetwickelung ^/^ r = 9 Ohm 
kommen. Die übrigen 3,5 Ohm schalten wir als Reguh'er- 
widerstand ein. Der gesamte Regulierwiderstand wird je- 
doch doppelt so gross gemacht, also 7 Ohm. 
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Die Länge einer mittleren Windung wird ungefähr be- 
tragen 1,65 m. Die Gesamtlänge des Wickelungsdrahtes 
daher 2920 • 1,65 = 4800 m. 

Der Querschnitt des Magnetdrahtes ergiebt sich aus der 
Formel s 1 0,019 • 4800 

^=v= — -, — = ^'^'^^- 

Dies giebt einen Durchmesser d = 3,6 wiw, mit Isolation 
dl = 4,1 mm. Stromdichte r = 1,2. 

Der Wickelungsquerschnitt wird 730 • 4,1 ^ = rv; 120 ^cm. 

Anmerkung. Die Maschine lässt sieh auch mit Serien Wicke- 
lung bauen , muss aber dann einen besonderen Kollektor erhalten. 
Ihre Leistung beträgt dann 300 Volt bei 300 Ampere. 

Ebenso kann man durch Verkleinerung der verhältnismässig 
hohen Tourenzahl und Umfangsgeschwindigkeit die Spannung der 
Maschine auf 110 Volt reduzieren. Die entsprechende Tourenzahl 
betrüge ungefähr 240 Touren. 

Gegeben : Leistung der Maschine = 500 Kilowatt. 
Tourenzahl n = 110. Klemmenspannung k = 250. 
Stromstärke J = 2000 Ampere. Zehnpolige Maschine. 

a) Bestimmung von i und J». 

Es sei i = 2 % = 0,02 • 2000 = 40 Ampere. 
Ja = J + i = 2040 Ampere. 

b) Ankerdraht. 

Derselbe hat aussen einen grösseren Querschnitt als 
innen, da der äussere Teil der Wickelung zugleich als Kol- 
lektor dient. Der Querschnitt ist 10 X 27 = 270 qmm und 
besteht aus trapezförmigen Kupferbarren, welche in Rinnen 
von Pressspan eingelegt sind. Die Stromdichte beträgt hier 

Ja 2000 

nur 'T = = = 0,74 Ampere. Auf dem 

2 p q 2 • 5 • 270 

inneren Teile des Ringes und an den beiden Seitenflächen 
macht man den Kupferquerschnitt nur so stark, dass er den 
Strom verträgt. Wählt man hier den Querschnitt 7 X 10 

2000 

= 70 qmm. so ist die Stromdichte r = = 2,85. 

^ ' 2 • 5 • 70 

Die Isolation der Stäbe auf der Innenseite wird durch Um- 

^ckelung mit Isolierband hergestellt. Der Querschnitt der 

Stäbe mit Isolation beträgt 8X11 'rnm, 

c) Elektromotorische Kraft. 

E = k + Ja a. 

Ja a = 2 % angenommen ergiebt 0,02 • 250 = 5 Volt. 

E = 250 + 5 = 255 Volt. 
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d) Ankerdurchmesser. 

Die Umfangsgeschwindigkeit u = 17,5 m angenommen. 
60 • u 60 • 17,5 



71 n 



71' 110 



= 304 cm. 



e) Ankerdrähte und Kollektorlamellen. 

Nimmt man 810 Ankerdrähte an, so erhält man auf dem 

3040 • 71 
Umfang des Ankereisens eine Teilung = 11,8 mm. 

Rechnet man zum Durchmesser des Ankereisens noch 
die Umkleidung desselben mit Isolationsmaterial im Betrage 
von ca. 2-2 mm hinzu und ebenso die Höhe der Kupfer- 
stäbe mit 2 • 27 = 54 mm , so erhält man einen äusseren 
Durchmesser des bewickelten Ringes von 304 + 0,4 -H 5,4 

3100 • n 
= f^ 310 cm. Dies ergiebt eine Teilung von 



810 



= 12 mm. (Fig. 



114.) 

Macht man die Pressspanisolation 1 mm 
stark, so bleibt für das Kupfer 12 — 2 1 = 

10 wm, was unseren Annahmen entspricht. 
Macht man die radiale Dicke des Eisen- 
ringes 14 cm, so ist der innere Eisendurch- 
messer 

Di == Da — 2 • 14 = 304 — 28 = 276 m, 

Di 276 

Das Verhältnis — = = 0,9. 

Da 304 

Auf das Ankereisen folgt nach innen 

zunächst wieder 1 mm Isolation, hierauf die 

isolierten Kupferstäbe , in der Stärke von 

11 mm, sodass der innere Durchmesser des 
bewickelten Ringes 276 — 21,2 = 273,6 cm 
beträgt. 

Der Spielraum, welcher nicht zu klein 
genommen werden darf, sei 0,8 cm, dann 
sich der Durchmesser des Magnetsternes, von Pol- 
schuh bis Polschuh gemessen, zu 

273,6 — 2 • 0,8 = 272 cm. 
Der Luftzwischenraum für die magnetische Berechnung ist 

Di - 272 276 •— 272 

1 1 = = =i 2 cm. 

2 2 

Einen besonderen Kollektor erhält die Maschine nicht. 

Zahl der Umfangsdrähte Z = 810. 




Fig. 114. 

ergiebt 
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f) Kraftlinienstrom. Nach Abschnitt VIII, 32, ist 
der an einem Pol austretende Kraftlinienstroift 

60 10^-E 60 -10» -255 

4>a = = = 17000000. 

Z • n 810-110 

Ankereisensättigung Ba = 14000 angenommen. 

g) 'Ankerlänge. 



(De-Di)BaK 

Dicke der Blechscheiben 0,7 mm, der Zwischenlage 

0,1 mm, also 

0,7 

K = = 0,875. 

0,7 + 0,1 

17000000 

L = ^ = 50 cm. 

.28- 14000-0,875 

L 50 

Dies ergiebt ein Verhältnis — -^ = «^ 0,166. 

^ Da 304 

Ankerquerschnitt Qa = (Da — Di) L K = 28 • 50 - 0,87 
= 1220 qcm. 

h) Länge und Widerstand des Ankerdrahtes. 

Die Ankerwickelung setzt sich aus Stäben verschiedenen 

Querschnitts zusammen. Die Länge der aussen liegenden 

Stäbe ist ungefähr 51 cm, also die Länge aller 0,51 • 810 m. 

Querschnitt 270 qmm, 

0,019 • 0,51 • 810 

Der Widerstand w, = -^ = 0,029 Ohm. 

^ 270 

Die Länge eines innen liegenden Stabes mitsamt den 
auf den Stirnflächen liegenden Teilen ist ungefähr 80 cm 
= 0,8 m. Der Querschnitt 70 qmm. 

0,019 • 0,8 • 810 

Der Widerstand Wg = — -^ = 0,175 Ohm. 

70 

Der Gesamtwiderstand w = 0,029 + 0,175 = 0,204 Ohm. 

i) Ankerwiderstand und Spannungsverlust im 

Anker. 

w 

Ankerwiderstand a = ~ , p = Zahl der Polpaare. 

4 p^ 

0,204 
a = - — - = 0,002 Ohm. 
4-52 ' 
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Spannungsverlust Ja a = 2000 • 0,002 = 4 Volt = 1.6% 
von 250. 

Somit noch etwas weniger als wir angenommen haben. 
Die Rechnung ist jedoch genau genug. 

h) Magnetbohrung. 

Dieselbe ist schon unter »c) Ankerdrähte« festgesetzt 
worden. 

Der Luftzwischenraum beträgt li = 2 cm. 

1) Magnetquerschnitt. 

Der Streuungskoeffizient sei s = 1,15. Die Magnete 
sind aus Gusseisen von rechteckigem Querschnitt mit stark 
abgerundeten Kanten. 

Kraftlinienstrom der Magnete 

0^ = £ 0a = 1,15 • 17000000 = 19500000. 

Magnetsättigung Bm = 8000 angenommen. 

19500000 
Magnetquerschnitt Qm = = 2440 qcm. 




Fig. 115. 



Macht man die Magnete gerade so stark wie die Länge 
des Ringes, also 50 cm, so ergäbe dies bei quadratischem 
Querschnitt 50 ^ = 2500 qcm. Von diesem Querschnitt rundet 
man die Ecken so stark ab, dass noch 2440 qem übrig 
bleiben. 

m) Der Luftquerschnitt. 

Die Magnete werden mit schmiedeisernen Polschuhen 
versehen , um die Krafthniendichte im Luftzwischenraum 
möglichst zu reduzieren. Wir wählen den Bogen, welchen 
ein Polschuh umfasst, 70 cm (Fig. 115), dann ist der Luft- 
querschnitt Qi = 70 • 50 = 3500 qcm. 
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<&a 17000000 

Die Luftsättigung ßi = — — = = 4850. 

Qi 3500 

n) Kraftlinienweg. 

Nach den bisherigen Angaben kann nun das Magnet- 
gesteU entworfen werden. Die Eraftlinienwege lassen sich 
aus demselben abgreifen. (Fig. 115.) 

Die schmiedeisernen Polschuhe mit ihrem grossen Quer- 
schnitt und ihrer geringen Dicke können wir vollständig 
vernachlässigen wie im vorigen Beispiel. Es ergiebt sich 
Im = ^ 150 cm, la = 70 cm, U = 2 cm. 

o) Bestimmung der Amp^rewindungen. 

Bm . - _ Bl lo Bfl 



1,257 m i = 


= lm ■" 4-21, - +-"— . 




i«m i«l /^a 


Em = 8000, 


Bl = 4850, Ba = 14000, 


Bm 


Bl Ba 


-^= 68, 


— = 4850, — = 16 


flm 


m i«a 


nach der Tafel I 




1,257 mi = 


150-68-4- 2-2-4850 + 70 -16 




30720 


m i 


= = 24500. 



1,257 
p) Gegenwindungen des Ankers. 

2ß Z Ja 

m' i' = e nach Abschnitt IX, 33, 

360 2 2p ' ' 

ß ergiebt sich zu 6^ €=1,15. 

Z = 810. Ja = 2000. p = 5. 

2-6 810 2040 

m'i'= 1,5- = 3150. 

360 2 2 • 5 

q) Die Magnetwickelung. 

Gesamtzahl der Ampörewindungen. 

m i + m' i' = 24500 + 3150 = 27650. 

Stromstärke im Nebenschluss i = 40 Ampere. 

27650 
Windungszahl m = = 700. 

Diese Windungszahl erfordert ein Kraftlinien ström 
^m = 19 500000. Wir haben zehn Pole, also fünf solche 
Kraftlinienströme. Wir brauchten im ganzen 5 • 700 Win- 
dungen. Schaltet man diese alle hintereinander, so ergiebt 
sich ein sehr dicker Draht für die Magnetwickelung. Man 
kann deshalb auch die fünf Magnetwickelungen, bestehend aus 

13 
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je zwei Spulen, parallel schalten. (Fig. 115 a.) Der Wider- 
stand dieser aus fünf Zweigen bestehenden Stromschleife ist 

k 250 

r = — = = 6,25 Ohm. 

i 40 

Davon sollen ^j^ r = 4,7 Ohm auf die Wickelung ent- 
fallen, V* "^ = 1»^ Ohm soll bei normaler Belastung als 
Regulierwiderstand eingeschaltet sein. 

Der gesamte Regulier- 
widerstand sei doppelt so 
gross, also = 3 Ohm. 

Der Nebenschlussstrom 
von 40 Ampere verzweigt 
sich in fünf Zweige, es er- 
hält also jeder Zweig 8 Am- 
pere. 

Die Anzahl der Ampere- 
Fig. 115a. Windungen in jedem Zweig 

27650 
muss=27 650sein, also die Windungen = 3460. Dies 

verteilt sich auf zwei Spulen, es kommen also 1730 Win- 
dungen auf eine Magnetspule. 

Der Widerstand der fünf parallel geschalteten Zweige 
soll 4,7 Ohm sein, es ist daher der Widerstand eines Zweiges 
5 • 4,7 = 23,5 Ohm. 

Die mittlere Länge einer Windung dürfte etwa 2,4 m 
betragen, also die Gesamtlänge 1 = 2,4 • 3460 = 8300 m. 

Der Drahtquerschnitt 

s 1 0,019 • 8300 

q = = = (^ 7 qmm. 

23,5 23,5 

Drahtdurchmesser d = 3 mm, mit Isolation 3,5 mrn. 
Der Wickelungsquerschnitt wird ungefähr 3,5* • 1730 
= 220 q(ym. 

Anmerkung. Die Maschine erhält bei Serienwickelung einen 
besonderen Kollektor. Die höchste Spannung, welche sich bei Serien- 
schältung erreichen liesse, wäre p E = 5 • 250 = 1250 Volt. 

Ebenso kann man durch Reduzierung der Tourenzahl die Span- 
nung der Maschine erniedrigen. 
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39. Die Wirkungsweise des Elektromotors. 

Nach Abschnitt II, 7, besteht zwischen einem Magnet 
und einem elektrischen Strom eine Wechselwirkung. Für 
dieselbe haben wir dort die Regel aufgestellt: Hält man die 
rechte Hand mit den Fingerspitzen in die Stromrichtung, 
mit der Handfläche nach dem Nordpol zu, so zeigt der aus- 
gestreckte Daumen die Bewegungsrichtung des Nordpols an, 
oder wenn der Pol feststeht, während der Strom beweglich 
ist, so zeigt der kleine Finger die Bewegungsrichtung 
des Stromleiters an. Der letzte Teil der Regel lässt sich 
auf eine Dynamomaschine anwenden, wenn man Strom in 
die Bürsten derselben hineinschickt. Fig. 116 illustriert 
diesen Fall. 

In die Bürste A wird ein Strom geschickt, derselbe ver- 
zweigt sich in die beiden Wickelungshälften des Ringes und 
tritt bei der Bürste B wieder aus. Wenden wir nun vor- 
stehende Regel auf die am äusseren Umfang des Ringes 
befindlichen Stromleiter an, so muss eine Bewegung der- 
selben in der angegebenen Pfeilrichtung stattfinden. Da 
aber die Stromleiter mit dem Ring fest verbunden sind, so 
dreht sich der Ring mit. Die Drehung kann nie aufhören, 
solange der Strom durch den Anker geht, denn an der 
Bürste A tauchen immer wieder Drähte auf, welche von dem 
Nordpol in der angegebenen Richtung weitergetrieben werden. 
In derselben Richtung dreht der Südpol die Stromleiter der 
anderen Ringhälfte, da hier der Strom entgegengesetzt ist. 
Es kann demnach jede Dynamomaschine ohne weiteres als 
Motor laufen, 

\ 
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Auch bei dem Motor ist eine Bürstenverschiebung vor- 
handen, nur ist dieselbe im Gegensatz zur Dynamo beim 
Motor der Drehrichtung des Ankers entgegengesetzt. 

Denn denkt man sich den Ring wieder bei A und B 
durchgeschnitten , so tritt bei B Nordmagnetismus , bei A 
Südmagnetismus auf. Die beiden südmagnetischen Kräfte 
und ebenso die beiden nordmagnetischen Kräfte des Ringes 
setzen sich zu dem resultierenden Magnetismus CD zusammen, 




Fig. 116. 

sodass die neutrale Zone, in welcher die Bürsten liegen 
müssen, in die Richtung EF fällt, also der Drehrichtung 
entgegen verschoben ist. 

Soll die Bürstenverschiebung klein werden, was bei um- 
steuerbaren Motoren sehr wünschenswert ist, so muss das 
Hauptmagnetfeld stark sein, im Vergleich zu dem Querfeld 
des Ankers, das heisst wir müssen starke Sättigung und 
wenig Ankerleiter anwenden. 

Infolge der Bürstenverschiebung können wir beim Motor 
genau so wie bei der Dynamomaschine von quermagnetisieren- 
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den und entmagnetisierenden Windungen des Ankers reden. 
(Fig. 117.) Erstere bilden die Ströme des Gürtels AC 
und BD, letztere die des Gürtels AB und CD. (Vergl. Ab- 
schnitt IV, 14.) 

Man kann in namhaften Lehrbüchern über Dynamo- 
maschinen die irrtümliche Behauptung finden , dass die 
Windungen des Gürtels AB und CD beim Motor nicht eine 
Entmagnetisierung, sondern eine Verstärkung des Magnet- 
feldes hervorbrächten, dass man also die Ampöre- Windungen 
dieses Gürtels von der bei Leerlauf berechneten Ampörewin- 
dungszahl abzuziehen und nicht zu addieren hätte. Ein 
Blick auf Fig. 117 zeigt jedoch, dass diese Windungen des 
Ankers und die Magnetwindungen sich entgegenwirken, da 




Fig. 117. 

hier die Bürsten nicht mit, sondern gegen die Drehrichtung 
des Ankers verschoben sind. Es werden also auch hier die 
Magnetwindungen um die Ampere - Windungen , welche 
zwischen AB und CD liegen, vermehrt werden müssen. 

Hätten wir den Anker in Fig. 116 in der Drehrichtung, 
in welcher er als Motor läuft, als Dynamomaschine angetrieben, 
so hätten wir in den beiden Hälften der Ringwickelung eine 
Spannung induziert erhalten, welche den in Fig. 116 ein- 
gezeichneten Strömen entgegengesetzt gerichtet ist, nach der 
Regel von Abschnitt II, 10: Hält man die Handfläche der 
rechten Hand nach dem Nordpol, den Daumen in die Be- 
wegungsrichtung, so zeigen die Fingerspitzen die Richtung 
der induzierten Spannung an. 

Es ist nun ganz gleichgiltig, ob die Drehung des Ankers 
erfolgt, infolge von mechanischem Antrieb oder infolge von 
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elektrischem Antrieb, es ist die Thatsache vorhanden, dass 
die Ankerdrähte in der angegebenen Richtung sich durch 
das Kraftlinienfeld der Magnete bewegen und diese That- 
sache genügt, um eine Induktion hervorzubringen. Wir 
haben es demnach bei einem Elektromotor mit zwei elektro- 
motorischen Kräften zu thun. Die eine davon , welche wir 
als Klemmenspannung k bezeichnen wollen, liefert irgend 
eine Stromquelle an die Bürsten A und B. Solange der 
Anker still steht, ist k massgebend für den Strom im Anker. 
Derselbe ist, wenn a den Ankerwiderstand bedeutet: 

a 
Sobald jedoch der Anker zu rotieren beginnt, tritt die 
Induktionsspannung des Ankers auf, welche der Spannung k 
entgegengesetzt gerichtet ist und welche wir E nennen wollen. 
Der Strom im Anker ist dann: 

k — E 

Ja = . 

a 

Die Grösse der Gegenspannung ist abhängig von der 
Tourenzahl des Motors, je grösser also die Tourenzahl eines 
Motors wird, desto grösser wird die Gegenspannung E und 
desto kleiner wird der Ankerstrom Ja. Es wird eine Touren- 
zahl geben, bei welcher überhaupt kein Strom mehr durch 
den Anker geht, in diesem Fall ist E = k. Dieser Fall tritt 
allerdings bei einem Motor nie ein, er könnte nur eintreten 
beim Leerlauf eines Motors, welcher keine Widerstände besässe. 
Ein solcher Motor brauchte zum Leerlauf auch keinen Strom. 

Die Leistung eines Motors ist jedenfalls abhängig von 
der ihm zugeführten elektrischen Arbeit, diese ist das Produkt 
aus Stromstärke mal Spannung, also Jak. Wird die dem 
Motor zugeführte Spannung k konstant gehalten, so ist die 
Leistung des Motors ausschliesslich veränderlich mit Ja. 

Der Elektromotor besitzt nun die ausgezeichnete Eigen- 
schaft, dass er die Grösse Ja von selbst so einstellt, dass 
Ja multipliziert mit der Klemmenspannung k die Leistung 
ergiebt, welche der Motor gerade aufbringen muss. 

Dies geschieht dadurch, dass der Motor bei Belastungs- 
änderungen seine Tourenzahl ändert. Verlangt man mehr 
Arbeit vom Motor, so geht er langsamer, dadurch wird E 
kleiner und die Stromstärke Ja geht in die Höhe nach der 
aufgestellten Gleichung 

k — E 

Ja ^= • 



Digitized 



by Google 



— 199 — 

Diese Gleichung kann man auch folgendermassen 
schreiben: Ja a = k — E. 

Wir multiplizieren die Gleichung mit Jg. 
Ja® a = Jak — JaE. 

Oder: Ja® a + Ja E = Ja k. 

Diese Gleichung zeigt, dass von der einem Motor zu- 
geführten elektrischen Arbeit Jak ein Teil im Ankerwider- 
stand a in Wärme umgesetzt wird, nämlich Ja^a, der Rest 
JaE wird in mechanische Arbeit umgesetzt, ein kleiner Teil 
davon wird zur Überwindung der Reibungswiderstände der 
Maschine aufgewendet, während der grösste Teil an der 
Riemscheibe als Arbeit abgegeben wird. In einer idealen 
Maschine, welche keine Widerstände ausser dem elektrischen 
Leitungswiderstand a des Ankers besitzt, wird der Betrag 
JaE vollständig umgesetzt in Arbeit, welche an der Riem- 
scheibe abgegeben werden kann. Es fragt sich nun, bei 
welcher Stromstärke Ja wird dieser Betrag ein Maximum. 

Wir gehen wieder aus von der Gleichung 
_ k — E 

Ja — • • 

a 

Multipliziert man die Gleichung mit E, so erhält man 

E (k — E) 
JaE = — ^ -, 

Die rechte Seite dieser Gleichung nimmt solange zu, bis 
E = ^/g k ist. Wächst E noch mehr, so nimmt sie wieder ab. 

Wir werden also ein Maximum für die Arbeitsleistung 
des Motors haben, wenn E = ^a k ist. Dann ist: 

Nun ist aber — der Strom, welcher durch die Maschine 
a 

geht, solange sie sich nicht dreht. Wir erhalten also dann 

das Maximum der Arbeitsleistung, wenn die Stromstärke Ja 

halb so gross ist als bei Stillstand des Motors. 

Mit diesem Maximum der Leistung fällt allerdings nicht 

auch das Maximum des Wirkungsgrades zusammen. Der 

elektrische Wirkungsgrad ist gleich der vom Motor geleisteten 

Arbeit, dividiert durch die dem Motor zugeführte Arbeit. 

Bei einer idealen Maschine ist erstere JaE, letztere Jak; also 

das Güteverhältnis: JaE E 

^ ^ "jaY ^ 1^* 
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Nun ist für den Fall der grössten Arbeitsleistung: 
E = V. k 
also 9^ = ^2 = 50%. 

Bei dieser höchsten Leistung des Motorö könnten wir 
also in bestem Fall einen Wirkungsgrad von 50 % erreichen. 
Wenn jedoch die Umdrehungszahl weiter wächst und damit 
auch E, nimmt zwar die mechanische Leistung des Motors 
ab, dagegen das Verhältnis zwischen aufgewendeter und er- 
haltener Energie wird günstiger. Der Wirkungsgrad ist 
100 % , wenn E = k ist, dann ist allerdings auch Ja = 0, 
d. h. der Motor leistet keine Arbeit mehr, er verbraucht aber 
auch keine. Man wird praktisch von einem Motor eine 
solche Arbeitsleistung verlangen, dass sein Wirkungsgrad 
sich noch in annehmbaren Grenzen, z. B. 75 — 90%, bewegt. 
Soll z. B. ein lOpferdiger Motor einen elektrischen Wirkungs- 
grad von 80% haben, so ist: 

'?=^ = 0.8. 

Es sei k = 500 Volt, so ist E = 0,8 • 500 = 400. 

Eine Leistung -von 10 Pferden entspricht 10 -736 = 

7360 Watt. Da die Arbeitsleistung eines Motors J» E ist, so 

haben wir Ja E = 7360 

7360 
Ja = = 18,4 Ampere. 

400 ' ^ 

Danach bestimmt sich der Ankerwiderstand aus der 
Gleichung: 

Ja = 



a 

k — E 500 — 400 ,, ^^ 

a = = = 5,44 Ohm. 

Ja 18,4 

Liesse man den Motor langsamer gehen , bis E = \ k 

500 — 250 , , . , ^. 

wird, so wäre Ja' = = 46 Ampere, also die 

^'^^ 11450 

Leistung JaE = 46 • 250 = 11 450 Watt oder — — - = 15,5PS. 

736 

Der Motor würde also mehr Arbeit leisten, aber sein Wir- 
kungsgrad ist schlechter. Im ersten Fall verbrauchte er 

9200 
Jak = 18,4 • 500 = 9200 Watt, also per PS — - = 920 Watt; 

im zweiten Fall Jak = 46 • 500 = 23000 Watt, also per PS 

23000 

= 1500 Watt. 

15,5 
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40. Drehmoment und Tourenzahl der Motoren. 

Die Gleichung Ja k = Ja E + Ja' a hat gezeigt, dass von 
der dem Motor zugeführten elektrischen Energie Jak nur 
der Betrag JaE in mechanische Arbeit übergeführt wird, 
während, Ja'a im Leitungswiderstand des Ankers in Wärme 
umgesetzt wird. Will man daher die theoretische Pferdezahl 
des Motors ermitteln, so findet man dieselbe aus der Gleichung 

736 
Man kann aber auch das. Drehmoment des Motors er- 
mitteln. Es sei Dp = Drehmoment, 

n = Tourenzahl per Minute, 
= Kraftlinienstrom, 

2jin 
so ist die Arbeit per Sekunde Dp = JaE. 

Nun ist aber nach Abschnitt VIII, 32: 

0nZ 

E = absolute Einheiten, also : 

60 
27zn <&nZ 

Dp = Ja 

60 "^ 60 

Ja • * • Z 

Dp = Dynencentimeter, 

27r 
vorausgesetzt, dass Ja in absoluten Einheiten eingesetzt ist. 
Setzt man J» in Ampere ein, so hat man die rechte Seite 
der Gleichung mit 10 zu dividieren. Soll D in Kilogramm- 
centimeter erscheinen, so hat man ausserdem mit 981000 zu 
dividieren. -r ^r^ 

Ja ^Z 

Dp = Kilofframmcentimeter. 

2:t- 10-981000 

Beispiel: Z = 144. = 4730000. Ja = 90 Ampere. 

90 •4730000- 144 ^^^ , , ,^ , , 

D^ == = 1000 kg cm = 10 kam. 

2 -TT- 10-981000 
Ist also z. B. der Radius der Riemscheibe dieses Motors 

1000 

15 cm, so ist die Umfangskraft = 66,6 kg. 

15 
Macht der Motor 1000 Touren, so ist seine Leistung: 

27in 2n' 1000 ,, ^ i ^ 

D = . 10 = 1050 m\kg per Sekunde. 

60 60 

^1050 ^^^pg 

75 
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Aus der Gleichung: E = absolute Einheiten = 

= r- 10"^ Volt ergiebt sich die Tourenzahl des Motors 

60- 10»E 
n = — oder da E = k — Ja a ist : 

60- 10» (k— Ja a) 

"" ^ • 

Die Tourenzahl n eines Motors steht, wie die Gleichung 

zeigt, in engem Zusammenhang mit der Gegenspannung £ 

desselben. Es muss die Gegenspannung E proportional der 

Tourenzahl sein, sodass prozentuelle Änderungen der einen 

Grösse zugleich auch die prozentuellen Änderungen der 

anderen sind,. , ^ 

k — E 

Aus der Gleichung Ja = ergiebt sich : 

a 

E = k — Ja a. 

Unter der bisherigen Annahme, dass das Magnetfeld 
von aussen erregt wird und konstant bleibt (vergl. Maschine 
mit Sondererregung) wäre die Änderung von E und damit 
auch von n bedingt durch die Änderungen der Grösse Jaa 
da k konstant ist. Die Grösse a ist ebenfalls konstant, Ja 
ändert sich mit der Leistung der Maschine, wenn jedoch a 
sehr klein gemacht wird, so bleibt Ja a klein und wir haben 
bei jeder Leistung des Motors annähernd konstante Touren- 
zahl. Es treffen diese Voraussetzungen aber nicht bei jedem 
Motor zu, wir müssen deshalb auch die übrigen Schaltungs- 
arten, Serienschaltung, Nebenschlussschaltung und gemischte 
Schaltung auf ihre Eigenschaften untersuchen. 

Wir haben bisher nur vom elektrischen Wirkungsgrad 
des Motors gesprochen. Wie man aber bei der Dynamo- 
maschine zwischen elektrischem und totalem Wirkungsgrad 
unterscheiden musste, so ist dies auch beim Elektromotor 
der Fall. Unter dem elektrischen Wirkungsgrad haben wir 
das Verhältnis der im Motor in mechanische Arbeit um- 
gesetzten elektrischen Energie zu der dem Motor zugeführten 
elektrischen Energie verstanden . Unter dem totalen Wirkungs- 
grad versteht man das Verhältnis der an der Riemscheibe 
des Motors abgegebenen Arbeit zu der ihm zugeführten elek- 
trischen Arbeit. 

Die Verlustquellen ausser den elektrischen sind hier 
dieselben wie bei der Dynamomaschine: Zapfenreibung, 
Luftreibung, Bürstenreibung, Foucaultströme, Hysteresis. 
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Fasst man alle diese Verluste zusammen in dem Betrag V, 
so ist der totale Wirkungsgrad: 

JaE — V 

während der elektrische Wirkungsgrad 

Ja E Ja E 



Ja k Ja E + Ja a 

war. Der totale Wirkungsgrad der Motoren schwankt zwischen 
50 und 92%, je nach Grösse und Güte. 

41. Motor mit Serienschaltung. 

Wenn man durch einen Serienmotor Strom in derselben 
Richtung hindurchschickt, in welcher derselbe als Dynamo 
bei einer bestimmten Drehrichtung den Strom erzeugt, so 
behalten die Magnete ihre Pole bei, und der Ankerstrom 
behält dieselbe Richtung; als Motor muss also die Maschine 
ihre Drehrichtung ändern. (Fig. 118.) 

Die Drehrichtung des Motors v A A A A 
kann man dadurch nicht ändern, \l\/\/\/ 
dass man den Strom in entgegen- 
gesetzter Richtung durch die 
Maschine schickt. Denn dadurch 
kehrt man die Pole um, zu \A A AA^r-o ^^ 

gleicher Zeit aber auch die Strom- v V V V ^'^'^ ' 

richtung im Anker, die Bewegungs- 
richtung bleibt also die alte: Eine ^'^* ^^®' 

Umsteuerung kann man nur dadurch hervorrufen, dass man 
entweder die Stromrichtung nur im Anker oder nur in den 
Magneten umkehrt. 

Wenn man den Motor einschaltet, so ist der Strom im 
ersten Augenblick: k 

Ja = 




a + d 

Da, wie wir gleich sehen werden, a + d = Widerstand 
von Anker- + Schenkelwickelung klein sein muss, um 
einen grossen Wirkungsgrad des Motors zu erzielen, wird 
Ja sehr gross sein. Derselbe Strom Ja geht auch durch 
die Magnetwickelung, also auch die Magnete werden sehr 
kräftig sein. Daraus folgt, dass das Drehmoment und damit 
die Zugkraft des Motors im ersten Augenblick sehr gross 
ist. Nach S. 201 ist das Drehmoment 

Ja^Z 



Dr = Kilogrammcentimeter. 

2jr- 10 • 981000 
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Darin bedeutet die durch den Strom Ja hervorgerufene 
Kraftlinienzahl. 

Sobald der Motor sich zu drehen beginnt, tritt die 
elektromotorische Gegenkraft des Ankers auf, der Strom ist 

nur noch k — E 

Ja =r — — - 
a + d 

es nimmt daher die Stromstärke und die dadurch bedingte 
Magnetfeldstärke ab, sodass die Zugkraft bedeutend nachlässt. 

Ja (a + d) = k — E. Multipliziert man die Gleichung 
mit Ja, so ergiebt sich: 

Ja^ (a + d) = Jak — JaE, Ja« (a + d) + JaE = Jak. 
Diese Gleichung zeigt, dass von der zugeführten elektrischen 
Energie Jak ein Teil: Ja* (a + d) in Wärme, ein Teil JaE 
in mechanische Arbeit umgesetzt wird. 

Vielfach wird bei der Einschaltung eines Serienmotors 

k 

der Strom Ja = so gross sdn, dass die Drahte in die 

a -[- d 

Gefahr des Durchbrennens geraten. In diesem Fall ist ein 
sogenannter Anlasswiderstand w nötig. Derselbe ist in den 
Stromkreis des Motors einzuschalten, sodass im ersten Moment 
dor Strom nur k 

a + d + w 
wird. Dabei ist w mindestens so zu bemessen, dass dieser 
.\nfangsstrom das 2 — 3 fache des normaleii nicht überschreitet. 
M;jiii könnte den Anlasswiderstand w dadurch entbehrlich 
machen, das$ man a + <1 gross g<»iiig macht, alldn man 
or7.it>lt dann einen schlechten ^ektrischai Wirkongsgrad. 
lV>r$oll><^ ist beim Serienmotor: 

'' "" *1a k "" JTE+J^^a + Ja* d ^ E+Ja(a+d)' 
W*5re (Ä -^ <^^ = o, so wire der TTirlnuigsgnid = 1, 

<1 h, W>%. Mäh inscht deshalb <a ^ d) so Wen wie 
TivVi^^>J ^iTiti ^^rha^Tet beim Anlauf eaiMa VorsduJtwidCTstand 
eiYi, ve}^her K^im lii^rmÄlen Ganir überflüssig isl und deshalb 
t^en AVirki:T:irj;CTija rjnht beeir^fJusst. Eine ai»dene Möglichkeit, 
i^oTi ATiliJS^^'i.icTStiind entbehrlich zu mMäMSL, ohne dadurch 
t^on e^ekiri^iohen AVirtcr^iz^urrad zu Terscäüwiitem ist fügende, 
^liin Tt^Ii .i)o Mf*rT)ertnri:e2i:r.ir in secte Teife ein, wdehe 
Ti'jr.u jiiif ^•j^T vt\rsr.hie3eTie Arren <1^. 11?) scfcattöi kann. 
l?a deirAVKit^rÄTXTi.'^. e.T>e? Teiies x Ohm, so ist: 
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bei der Schaltung 1 der Magnet widerstand 


d = 6 X, 


» » » 2 » » 


a-|x. 


» » » 3 » » 


-I- 


» » » 4 » » 


d=4. 




• -Wr-NWr-WA-Wv—Wi-Wr 
„..»t'sÄ^S _AWV-AW/WWV\ 

und geht allmählich zu 2 K \ 

Schaltung 4 über, auf ^\J\/\J\r'AJ^^ 

diese Weise hat man an- 
fangs einen grossen 

Vorschaltwiderstand, 
während des normalen 
Ganges dagegen ist der 

Schenkelwiderstand d 
klein und der elektrische 
Wirkungsgrad gross. 

Mit Hilfe dieser 
Schaltung kann man 
nicht nur einen Vor- 
schaltwiderstand ent- 
behrlich machen, es lässt 
sich damit auch, wie wir 
weiter unten zeigen wer- 
den , eine Regulierung * 
der Tourenzahl erzielen. 
Nach Seite- 202 ist die 
Tourenzahl eines Motors : 
_ 60- 10» E 

^~ ¥z ' 

Diese Gleichung zeigt, 
dass die Tourenzahl umgekehrt proportional dem Kraft- 
linienstrom ist. Es ergiebt sich also die auf den ersten 
Augenblick merkwürdig erscheinende Thatsache, dass die 
Tourenzahl eines Motors um so kleiner ist, je stärker das 
Magnetfeld ist. Dies wird aber erklärlich , wenn wir uns 
ins Gedächtnis zurückrufen, dass die vom Motor geleistete 




Fig. 119. 
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Arbeit Ja E ist, wobei E die Gregenspannung der Maschine 
bedeutet. Ist nun das Magnetfeld stark, so braucht der 
Motor weniger Touren zu machen zur Erzielung der Gegen- 
spannung E, als wenn das Magnetfeld schwach ist. 

Die Tourenzahl eines Serienmotors wird bei Belastungs- 
änderungen sehr schwankend sein, im Gegensatz zu dem 
Motor mit Sondererregung. Bei letzterem ist CP konstant, 
also n nur abhängig von der Gegenspannung E. Es war 
aber E = k — Ja a ♦ also wenig veränderlich, da k konstant 
und a eine so kleine Grösse, dass a multipliziert mit dem 
aUein veränderlichen Ja nur geringe Schwankungen des Aus- 
drucks k — Ja a hervorbringt. Beim Serienmotor, bei wel- 




^=^^ 



Fig. 120. 

chem E == k — Ja (a -|- d) ist , könnten wir zwar (a + d) 
auch sehr klein machen, aUein hier kommt noch dazu, dass 
der veränderliche Strom Ja zugleich auch die Magnete erregt, 
also ^ beeinflusst, wodurch auf die Tourenzahl einge- 
wirkt wird. 

Will man von aussen auf die Tourenzahl eines Motors 
einwirken, so kann dies mit Hilfe eines Anlasswiderstandes ge- 
schehen. Schaltet man vor den Motor Widerstand, so ver- 
zehrt derselbe einen Teil der verfügbaren Spannung, der 
Motor bekommt eine geringere Klemmenspannung k und 
läuft langsamer. Dies ist jedoch unökonomisch. Man kann 
aber auch mit Hilfe der in Fig. 119 angegebenen Schaltungsart 
auf die Tourenzahl einwirken. In Schaltung 1 durchfliesst 
der Strom sämtliche vorhandenen Magnetwindungen, in Schal- 
tung 2 teilt sich der Strom in zwei Hälften, es werden also 
alle Magnetwindungen nur vom halben Strom durchflössen, 
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wir haben nur halb so viel Amp^rewindungen als bei 1. 
In Schaltung 3 haben wir aus (demselben Grunde nur ^/.j 
und in Schaltung 4 nur ^/^ der Amp^rewindungen. Da die 
Amperewindungen das Magnetfeld bedingen, so wird die 
Tourenzahl beim stärksten Magnetfeld, also bei Schaltung 1 
am kleinsten, bei Schaltung 4 am grössten sein. 

Eine weitere, bei Strassenbahnen vielfach angewendete 
Regulierung der Geschwindigkeit besteht darin, dass man zu 
der direkten Magnetwickelung einen Nebenschluss anbringt. 
(Fig. 120.) Man dimensioniert die Magnetwickelung für eine 
geringere Stromstärke als die Armatur und giebt ihr dem- 
entsprechend mehr Windungen. Den Rest des Stromes lässt 
man durch den Nebenschluss gehen. Soll nun die Maschine 
langsamer gehen, so schaltet man mit Hilfe des Hebels o 
von dem Nebenschluss Widerstand aus, dadurch geht mehr 
Strom durch den Nebenschlusszweig, weniger durch die 
Magnete, das Magnetfeld wird schwächer und die Maschine 
geht schneller. Durch Zuschalten von Widerstand erzielt 
man das Gegenteil. 

Denselben Widerstand kann man auch als Vorschalt- 
widerstand beim Anlassen benutzen mit Hilfe des Hebels p. 

Der Serienmotor kann da nicht in Anwendung gebracht 
werden , wo eine konstante Tourenzahl bei veränderlicher 
Belastung gefordert wird. Dagegen machen ihn seine Eigen- 
schaften besonders brauchbar als Strassenbahnmotor. Bei 
der Strassenbahn ist beim Anfahren eine ganz erhebliche 
Zugkraft erforderlich, da die Reibungswiderstände der Ruhe 
zu überwinden uüd dem Wagen eine Beschleunigung zu er- 
teilen ist. Gerade im Augenblick des Anlaufs ist aber beim 
Serienmotor das Drehmoment am grössten. 

42. Der Nebenschlussmotor. 

Wenn man durch den Anker eines Nebenschlussmotors 
Strom in derselben Richtung hindurchschickt, in welcher 
derselbe als Dynamo bei einer bestimmten Drehrichtung Strom 
erzeugt, so kehrt der Magnetstrom seine Richtung um, die 
Drehrichtung der Maschine als Motor wird dieselbe bleiben. 
Schickt man den Strom in entgegengesetzter Richtung durch 
die Maschine , so lässt sich dadurch der Motor nicht um- 
steuern, da sich zu gleicher Zeit der Strom im Anker und 
in den Magneten umkehrt. Zur Erzielung einer Umsteuerung 
muss man daher auch hier entweder nur den Strom im 
Anker oder nur in der Magnetwickelung umkehren. 
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Ist J der Strom, welchen wir der Maschine zuführen 
(Fig. 121), so teilt sich derselbe in den Strom Ja des Ankers 
und in den Strom i der Magnetwickelung. 

J = Ja + i. 

Bei konstanter Klemmenspannung k ist i ebenfalls kon- 

k 
stant, i = — , wenn r der Widerstand des Nebenschlusses 

r 

ist. Das Magnetfeld und damit die Grösse CP ist beim Neben- 
schlussmotor annähernd konstant. 

Die Grösse des Stromes Ja ist im Moment des Em- 
schaltens k 

Ja "^ — • 

a 
Da a sehr klein ist, so ist Ja sehr gross, es kommen 
die Ankerdrähte in die Gefahr des Durchbrennens, also auch 

hier ist zunächst ein Vorschaltwider- 
iAAAAAAA stand w nötig, den man in den 

V V V V V v\ Ankerstromzweig einschaltet und so 

gross zu wählen hat, dass Ja das 
. 2 — 3 fache des normalen Stromes 

-^VVWW nicht überschreitet. Dieser starke 

Fig. 121. Strom ist ja nur für einen Augen- 

blick auszuhalten, denn sobald der 
Motor anfängt sich zu drehen , entwickelt sich die elektro- 
motorische Gegenkraft und der Ankerstrom ist nur noch, 
nachdem w wieder allmählich ausgeschaltet wurde: 

k — E 

Ja = . 

a 

Daraus ergiebt sich E = k — Ja a. 

Darin ist k konstant und ebenso a, veränderlich mit 
der Leistung ist nur Ja. Aber a ist so klein, dass es mit 
dem veränderlichen Ja multipliziert nur ganz kleine Ände- 
rungen des Ausdrucks k — Ja a hervorbringt. In der Gleichung 

für die Tourenzahl 60 • 10® • E 
n = 

ist also E ziemlich konstant, ist ebenfalls konstant, daher 
die Tourenzahl auch. Der Nebenschlussmotor wird also zum 
Unterschied vom Serienmotor bei allen Belastungen annähernd 
dieselbe Tourenzahl haben. 

Die Formel für das Drehmoment ist dieselbe wie beim 
Serienmotor : Ja ^ Z 

Dr = kg cm, 

2 jr • 10 • 981000 ' 
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Der elektrische Wirkungsgrad des Nebenschlussmotors ist 
JaE 

'' = Tk- 

J == Ja + i , J k = Ja k + i k. 

k 
Nun ist : k = E + Ja a und andererseits i = — , also 

r 

k = i r. Beides eingesetzt giebt : J k = Ja (E -[- Ja a) 



+ 12 r = JaE+ Ja* a + i 



Tj 



JaE 



JaE + Ja* a + i«r 
Der Nebenschlussmotor ist seinen Eigenschaften nach 
besonders da geeignet, wo es auf konstante Tourenzahl an- 




V\M 



o > ) > ^[ VWv 



Fig. 122. 

kommt, also bei Transmissionen. Er lässt sich vorzüglich 
in einer Beleuchtungsanlage mit Lampen parallel schalten. 
Man giebt ihm ähnlich wie bei der Nebenschlussdynamo einen 
Nebenschlussregulator, mit Hilfe dessen man das Magnetfeld 
und damit die Tourenzahl beeinflussen kann. Je stärker 
das Magnetfeld, desto kleiner die Tourenzahl. Die Schal- 
tung wird so angeordnet, dass man den Motor gar nicht 
anders einschalten kann, als dass man zunächst den An- 
lasswiderstand vorschaltet. (Fig. 122.) Die Enden des Hebels 
schleifen auf den Kontakten. Steht der Hebel auf den 
schraffierten Kontakten, welche aus Isolationsmaterial be- 
stehen, so ist der Motor ausgeschaltet. 

14 
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43« Motor mit gemischter Schaltung. 

Mit zunehmender Belastung geht jeder Motor langsamer, 
wie wir gesehen haben. Um ihn auf derselben Tourenzahl 
zu erhalten, muss das Magnetfeld abegschwächt werden. 

Dies erreicht man durch eine kleine Serienwickelung, 
welche jedoch der Nebenschlusswickelung gerade entgegen- 
arbeitet und somit das Magnetfeld mit zunehmender Be- 
lastung abschwächt. 

Beim Anlassen eines solchen Motors muss die Neben- 
schlusswickelung die Überhand haben, da sonst der Motor 
sich in der falschen Richtung dreht. Ist dies zu befürchten, 
so muss eine Umschaltvorrichtung vorhanden sein, welche 
es ermöglicht, beim Anlassen erst den Strom der Serien- 
wickelung umzukehren, so lange bis der normale Gang ein- 
getreten ist. Sind starke Belastungsänderungen zu erwarten, 
so ist es nicht rätlich, einen Motor mit gemischter Schaltung 
zu verwenden, da bei plötzlicher starker Belastung unter 
Umständen die Serienwickelung die Oberhand gewinnt und 
der Motor seine Drehrichtung umkehrt. 

Die Anzahl der direkten Ampörewindungen bestimmt 
man wie bei der Compounddynamo am besten versuchsweise. 
Die mit der Nebenschlusswickelung versehene Maschine habe 
bei Leerlauf die normale Tourenzahl n. Nun lässt man die 
Maschine mit voUer Belastung laufen, wodurch die Touren- 
zahl abnimmt. Jetzt bringt man eine Probewickelung an, 
welche von einer Batterie aus mit Strom gespeist wird. 
Diesen Strom reguliert man so, dass die Tourenzahl wieder 
die alte wird. Der Strom multipliziert mit der Anzahl Probe- 
windungen, ergiebt die Amp^rewindungen der direkten Wicke- 
lung. Die Anzahl der Windungen erhält man, wenn man 
in die gefundene Amperewindungszahl dividiert mit dem 
Strom J bei Vollbelastung der Maschine, denn dieser geht 
nachher durch die direkten Windungen. 

44. Die Umsteuening der Motoren. 

Die Umsteuerung eines Motors wird dadurch bewirkt, 
dass man, nachdem man den Motor zunächst stromlos ge- 
macht hat, die Stromrichtung entweder im Anker oder in 
den Magneten umkehrt. Es tritt jedoch eine Schwierigkeit 
mit den Bürsten auf. Zunächst darf der Kollektor nicht 
gegen die unter einem spitzen Winkel anliegenden Kupfer- 
bürsten rotieren, da dies sowohl für Bürsten wie für Kol- 
lektor bedenklich wäre. Man verwendet deshalb bei um- 
steuerbaren Motoren meist senkrecht anliegende Kohlenprismen, 
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welche eine Rotation nach beiden Seiten vertragen können. 
Allein damit ist jede Schwierigkeit nicht beseitigt. 

Bekanntlich müssen beim Motor die Bürsten der Dreh- 
richtung des Motors entgegen aus der Mittellage verschoben 
werden. Bei einer Umsteuerung müssen daher auch die 
Bürsten anders gestellt werden. Obwohl es sich einrichten 
Hesse, dass zugleich mit der elektrischen Umsteuerung durch 
Hebelübersetzung ein Verdrehen der Bürstenbrücke hervor- 
gebracht wird, so hat dies doch manche Unzulänglichkeiten 
im Gefolge. Baut man den Motor so, dass das Magnetfeld 
sehr stark ist und der Anker wenig Drähte enthält, so ist 
die Verschiebung so klein , dass bei Anwendung breiter 
Kohlenbürsten, welche in der neutralen Zone stehen, der 
Verdrehungswinkel sich innerhalb der Berührungsfläche der 
Kohlen bewegt. In diesem Falle ist eine Bürsten Verschiebung 
bei der Umsteuerung überhaupt nicht erforderlich. 

45. Beispiel ffir die Berechnung eines 
Nebenschlussmotors. 

Es soll ein Motor von 15 PS berechnet werden. Die 
Klemmenspannung beträgt k = 110 Volt. Die Tourenzahl 
n = 1000. Trommelanker. 

Der totale Wirkungsgrad rjtt sowie der elektrische Wir- 
kungsgrad tj ist in folgender Tabelle für Motoren verschiedener 
Grösse zusammengestellt. Die Tabelle enthält Mittelwerte, 
Abweichungen davon sind natürlich möglich. 



Leistung in 
PS 


Energie- 
verbrauch in 
Kilowatt 


Wirkungsgrad Vt 
bei voller Be- 
lastung 


Elektrischer 
Wirkungsgrad ^ 


1 


0,98 


75 % 


85% 


5 


4,4 


82 » 


Ö8 * 


9 


7,9 


84 » 


89 > 


12 


10,4 


85 » 


90 >> 


18 


15,2 


87 y> 


92 . 


38 


30 


90 » 


94 » 


60 


• 41 


90 » 


94 » 


80 


65 


91 » 


95 » 


130 


104 


92 » 


95 » 



Danach wäre ?;t bei 15 PS ungefähr 85%* Die Watt- 
leistung, welche der Maschine zugeführt werden muss, ist: 

kJ = 1^1!^ =ii;I^=: 13000 Watt. 



^t 



0.85 
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Daraus ergiebt sich die Stromstärke 

13000 13000 

J = = = 118 Ampere. 

k 110 ^ 

Der elektrische Wirkungsgrad betrage 93 % . Von den 

7% Verlust sollen 4% im Nebenschluss verbraucht werden, 

3% im Anker. 

Es ist also der Nebenschlussstrom 

i == 0,04 J = 0,04 • 118 = 4,7 Ampere. 

Der Ankerstrom 

Ja =: J — i = 118 — 4,7 = 113,3 Ampere. 

Der Spannungsverbrauch im Anker ist: 

Ja a = 0,03 k = 0,03 • 110 == 3,3 Volt. 

Somit die elektromotorische Kraft: 

E = k — Jaa = 110 — 3,3 = 106,7 Volt. 

Damit ist die Aufgabe auf folgende reduziert. 

Es ist eine Dynamomaschine zu berechnen für 106,7 Volt 

und 113,3 Ampöre bei 1000 Touren. 

a) Durchmesser des Ankers. 

Wir wählen die Umfangsgeschwindigkeit u = 15 f». 

Es ist u = , 

60 

60 • u 60 • 15 

also Da = = = 0,29 w = 29 ern. 

jr • n 71' 1000 

Der Ankerumfang ist Da :7r = 29 • ^ = 91 cm. 

Der innere Durchmesser Di =rw»o,3Da = 9c?w. 

b) Ankerwickelung. 

Ja 113,3 
Strom in den Ankerdrähten — = = 56,6 Ampere. 

Stromdichte 7' = 3,5 gewählt. 

56,6 
Drahtquerschnitt q = =16 qmm. 

Wir verwenden quadratischen Draht von 4x4 mm. 

Die Trommel erhält 72 Nuten, es kommen je zwei 
Drähte in eine Nut, Z = 144. Nutenbfeite 6 fwm, Zahn- 
breite 6,6 mm^ Teilung 12,6 mm. Tiefe der Nut 12 mm. 

Anzahl der Kollektorlamellen 72. (Wickelung Fig. 36a.) 

c) Kraftlinienstrom. 

6OIO8E 60 10«E 
$ = = 

Z • n 144 • 1000 

^ = 4450000. 
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d) Ankerlänge. 

Die Stärke der Bleche sei 0,5 mm. Die Stärke der 
Papierzwischenlage 0,1 mm. Daher der Koeffizient 

K = = 0,83. 

0,5 + 0,1 

Der Querschnitt des Ankers ist: 

Ql = K L (Da — Di — 2 mal Nutentiefe) = K • L (29 — 9 — 2,4). 

Ist Ba die Sättigung im Ankereisen = 14000, so ist 

<&= BaQa = BaLK- 17,6. 

Ankerlänge 

CP 4450000 

L = = = 22 cm. 

BaK- 17,6 14000 •0,83- 17,6 

e) Ankerwiderstand und Spannungs verlust 
im Anker. 

Die auf den Anker gewickelte Drahtlänge ist: 

S = Z (L = D) + 10% = 144 (0,22 + 0,29) + 10% 

S= 73,5 + 10% =80m. 

s 8 0,019 • 80 

Widerstand w = = — = 0,096. 

q 16 

. , . w 0,096 

Ankerwiderstand a = — = = 0,024. 

4 4 

Ja a = 113,3 • 0,024 = 2,8 = '^ 3 Volt, also mit der 
Annahme genügend übereinstimmend, 

f) Magnetquerschnitt. 

Das Material der Magnete sei Stahlguss. Die Sättigung 

wählen wir Bm = 10000. Der Streuungskoeffizient sei 

€=1,2, dann ist der Kraftlinienstrom, der in den Magneten 

erzeugt werden muss 

a>ni = fi • ^ = 1,2 • 4450000 = 5350000. 

(Pm 5350000 

Qm = = = 535 qcm. 

Bm 10000 ^ 

Nehmen wir die Tiefe entsprechend der Ankerlänge zu 
22 cm, so ist die Breite x = 25 cm. 

g) Luftzwischenraum. 

Den Luftzwischenraum wählen wir li = 0,4 cm. 
Somit die Magnetbohrung 2 ^ = 29,8 cm. 
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Der vom Magnetpol umspannte Winkel ergiebt sich: 

a X 25 

sin — = — = = 0,84. 

2 2^ 29,8 



- = ^600, 



a = 120^ 



Der Winkel zwischen zwei benachbarten Polspitzen ist 
also ^ = 60«. 

Der Luftzwischenraum 

/ 2Q7za \ ( 29,8 • :7r • 120 \ 

Qi = — ^ hli L = h0,4 22 

\ 360 / \ 360 / 

Qi = 695 qcm. 

CP 4450000 

Luftsättigung Bi = — = = '^ 6500. 

Qi 695 

h) Bestimmung der Ampörewindungen. 

Wählt man die Dimension a = 10, die Dimension 

b = 12,5, so ist der ver- 
fügbare Wickelungsraum 
ungefähr a • b = 1 25 qcm. 
(Fig. 123.) 

Der Kraftlinienweg 
im Magnet ergiebt sich 
Inj = 150 cwi, im Anker 
1 a = 28 cm, in der Luft 
li =s 0,4 cm. 

Ba = 14 000, 
Bm= 10000, 
Bi = 6500. 

l,257mi=-^^?^ + 2 




Bi li 



= 6500, 



Ba 



+ 



Bala 



/^a 



= 16. 



1,257 m i = 11 • 150 4- 2 • 6500 • 0,4 4-16-28 

7298 , . , 

m 1 = = 5800 Amperewindungen. 

Die Ankerrückwirkung beträgt ungefähr: 

2/? Z Ja 2-60 144 113,3 

m'i' = £— ^ ^=1,2 -= 1625. 

360 2 2 360 2 2 
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Addiert man diese Windungen zu der berechneten An- 
zahl mi, ßo ist die Abschwächung de^ Feldes durch die 
Ankerrückwirkung kompensiert. Die Gesamtzahl der aus- 
zuführenden Ampörewindungen beträgt: 

m i + m' i' = 5800 -i- 1625 = 7425. 

Die Stromstärke im Nebenschluss ist i = 4,7 Ampfere, 

7425 
somit die Windungszahl m = == 1580 Windungen. 

Windungszahl per Spule 790. ' 

Widerstand des Nebenschlusses 

k 116 

r = ^- = = 23,5 Ohm. 

1 4,7 

Die Länge einer mittleren Windung beträgt ungefähr 
(0,26 + 0,29) 2 = 1,1 m. Gesamtdrahtlänge = 1580 • 1,1 
= 1730 m. Von dem gesamten Nebenschlusswiderstand soUen 
^/^ auf die Magnetwickelung fallen, also ^/^ ' 23,5 = 17,5 Ohm. 
Der Rest von 6 Ohm ist bei normalem Gang als Neben- 
schlussregulierwiderstand eingeschaltet. Der gesamte Neben- 
schlussregulierwiderstand beträgt 12 Ohm. 

Der Querschnitt des Wickelungsdrahtes ergiebt sich aus 

der Gleichung: 0,019 • 1730 

q = = 1,8S qmm, 

X / ,o 

d = 1,5 mm. d^ = 2 mm. 
Der Wickelungsraum einer Spule beträgt ungefähr 
790 • 2« = 3200 qmm — 32 qcm. 

Würde man den Motor ohne Vorschaltwiderstand ein- 
schalten, so wäre der Strom im ersten Augenblick: 

k 110 

Ja = — = = 4600 Ampöre. 

a 0,024 

Da wir höchstens eine Stromdichte von 7 Ampöre für 
kurze Zeit zulassen woUen, und der Ankerdraht einen Quer- 
schnitt von 16 qmm hat, so ergiebt sich der höchste Anker- 
strom aus der Beziehung: 

Ja ^ 
q = —, Ja = q-2r 
2r 

Ja = 16 • 2 • 7 = 224 Ampere. 

Ist W die Grösse des Vprschaltwiderstandes, so ist: 

k 

Ja — • 

a + W 
Ja a + Ja W = k. 

k — Jaa 110 — 224-0,024 

W = — ^— = ? = 0,47 Ohm. 

Ja 224 ' 
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46. Beispiel der Berechnung 
eines Strassenbahnmotors mit Serienschaltung. 

Es soll ein vierpoliger Strassenbahnmotor für eine 
normale Leistung von 12 PS berechnet werden. Betriebs- 
spannung k = 500 Volt. Ringanker mit Serienschaltung. 
Magnete mit Serienwickelung. Tourenzahl n == 480. 

Der totale Wirkungsgrad des Motors sei r]t = 83^, der 
elektrische «7 = 90 % . vjt ist verhältnismässig klein, weil 
bei den Strassenbahnmotoren eine Zahnradübersetzung vor- 
handen ist. 

Die der Maschine zuzuführende Wattleistung beträgt: 

12 • 736 12 • 736 

k J = = == 10640 Watt. 

rjt 0,83 

10640 

Die Stromstärke J = = 21 Ampöre. 

400 

Die elektrischen Verluste der Miaschine betragen lO'jJi. 

JE 
, = — = 0,9. 

E 

— = 0,9, E = 0,9 • 500 = 450 Volt, 
k 

E = k — J (a + d). 

J (a + d) = k — E = 500 — 450 = 50 Volt. 

Die Aufgabe ist auf folgende zurückgeführt: Es ist eine 

Dynamo für J = 21 Ampere und E = 450 Volt zu berechnen. 

a) Durchmesser des Ankers. 

Da der Motor verhältnismässig sehr wenig Touren machen 
muss, damit man mit einer einfachen Zahnradübersetzung 
(1 : 4 bis 1 : 5) auskommt, so darf man die Umfangs- 
geschwindigkeit u nicht sehr gross wählen , da sonst ein 
enormer Anker durchmesser herauskommt. 

Wir wählen u = 10 w. Dann ergiebt sich der Anker- 
durchmesser: 

60 • u 60-10 

Da = = = 0,4 ?» = 40 cm. 

TZ • n TT • 480 

Der Ankerumfang ist: Da^r = 40 • tt = 125,6 cw. 
Der innere Durchmesser des Ringes sei: 
Di =0,6 Da = 24 cm. 
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b) Ankerwickelung. 

Der Strom in den Ankerdrähten ist, obwohl die Maschine 

vierpolig ist, bei Serienwickelung dennoch 

J 21 

— = — = 10,5 Ampöre. 
2 2 * ^ 

Wählt man den Drahtdurchmesser d = 2 mm, so ist 
der Querschnitt q = 3,14 qmm und die Stromdichte 

10,5 
r = — ^— = 3,35. 
^ 3,14 

Wir wählen ferner die Is'utenzahl = 59 (S. 88) und 
bringen in jeder Nute eine Spule unserer Ringwickelung von 
16 Windungen unter. Dann ist die Gesamtwindungszahl 
Z = 16 • 59 = 944. 

Die Wickelung entspricht dem auf S. 86 beschriebenen 
Schema in der Ausführungsform nach der im Anhang befind- 
lichen Tafel, welche die Konstruktion dieses Motors enthält, 
wir brauchen also 118 Kollektorlamellen. 

Breite einer Nut 7 mm, Tiefe einer Nut 22 mm. 

c) Kraftlinienstrom. 

Ist bei einer vierpoligen Serienwickelung E die Spannung 
an den Bürsten, so müssen wir mit jedem Pol eine Spannung 
E 

— erzeugen. Der hierzu nötige Kraftlinienstrom ist: 
z 

60- 10» E 60- 10» • 450 

= = == 2980000. 

Z • n 2 944 • 480 2 

d) Ankerlänge. 

Blechstärke 0,5 mm. Papierstärke 0,1 mm. Koeffizient 

0,5 

K = = 0,83. 

0,5 + 0,1 

$ = Ba Qa = Ba • L (Da — Di — 2mal Nuttiefe) K. 

L= 

Ba(Da— Di— 4,4)K 

Ba = 14000 gewählt. 

2980000 

L = = 22 cm. 

14000 (40 — 24 — 4,4) 0,83 

e) Ankerwiderstand und Spannungsverlust im 
Anker. 

Drahtlänge auf dem Anker: 
S=2 (0,25 + 0,08) 944 + 10% =620+ 10% =~700m. 
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0,019 • 700 
Widerstand w = 1— ^ = 4,24 Ohm. 



Bei vier- 



3,14 

poliger Serienwickelung ist der Ankerwiderstand 

w 4,24 
a = — = — ^ — = 1,06 Ohm. 
4 4 ' 

Ja = 21 • 1,06 = 22 Volt = '^ 5% von k. 

Es verbleiben also weitere 5 % für die Magnetwickelung. 

f) Magnetquerschnitt. 

Das Magnetgestell bestehe aus Stahlguss. Die Sättigung 
der Magnete wählen wir verhältnismässig niedrig, um eine 

wirksame Steigerung des 
Magnetfeldes und da- 
durch eine Verkleinerung 
der Geschwindigkeit her- 
vorbringen zu können. 
Bni = 8000. 
Der Streuungskoeffi- 
zient sei e = 1,2, der 
Magnetkraftlinienstrom 
ist demnach 
$„=e<2> = 1,2 -2980000 
<2>m = 3580000. 
_^m _ 3580000 

'^~B^~ 8ÖO0 
= 440 qcm. 
Nehmen wir die Tiefe 




Fig. 124. Massstab 1 : 13,5. 



entsprechend der Ankerlänge zu 22 cw, so wird die Breite 
der Pole x = 20 cm. (Fig. 124.) 

g) Luftzwischenraum. 

Den Luftzwischenraum wählen wir li = 0,4 cm. Die 
Magnetbohrung ist dann 2 ^ = 40,8 cw. 

Der vom Magnetpol umspannte Winkel a ergiebt sich 

aus der Bezeichnung: 

a X 20 

sin — = — = = 0,490 

2 2^ 40,8 



— = ^300 
2 



60« 



Der Winkel zwischen zwei benachbarten Polspitzen ist 
somit ßdO^. 
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Der Luftzwischenraum ist: 
, 2 Qjia 

Qi= — ^ hl 

* 360 



\ /40,8 'TZ' 60 \ 

)'-=(-'i5r-+'''*)^^ 



Qi = 480 qcm. 

2980000 

Luftsättigung. B i = == 6200. 

480 

h) Bestimmung der Ampörewindungen. 

Man entwirft das Maghetgestell und zeichnet dasselbe 
massstäblich auf. (Fig. 124.) Es ist dabei zu beachten, 
dass dasselbe so gedrungen wie möglich wird. Der Quer- 
schnitt Qm muss auch an den Jochen vorhanden sein, wenn 
also der Querschnitt an den Jochen schmaler ist, so muss 
er dafür an diesen Stellen entsprechend tiefer sein. 

Der Kraftlinienweg im Magnet ergiebt sich Im = 55 cm, 
im Anker la = 25 cm, in der Luft l\ = 0,4 cm. 

Bm = 8000, Ba = 14000, Bi = 6200. 

H cxr-rr • Bmlm , 2Bili Bala 

1,257 m 1= 1 1 . 

Bm Bi B a 

-^ = 6,5 — !- = 6200 —^ = 16. 

1,257 m i = 6,5 • 55 + 2 • 6200 • 0,4 + 16-25 

. 357 + 4960 + 400 5717 

m 1 = == = 4550Ampörewindungen. 

1,257 1,257 ^ ^ 

Die Ankerrückwirkung wird bei dieser Maschine nicht 
sehr bedeutend sein, da der Winkel ß klein ist. Ausserdem 
ist der Ankerstrom klein und die Bürsten sollen, überhaupt 
nicht aus ihrer Mittellage verschoben werden, da der Motor 
umgesteuert werden muss. Wir wollen deshalb die Anker- 
rückwirkung in der Rechnung nicht berücksichtigen. 

Bei einer richtigen Serienschaltung wäre nun der Strom, 
welcher durch die Magnetwickelung geht, der gesamte Strom 
J = 21 Ampere. Wir wenden jedoch die auf S. 206 be- 
schriebene Schaltung an, um eine Geschwindigkeitsregulierung 
zu ermöglichen. Wir schalten zu der Magnetwickelung einen 
Widerstand in den Nebenschluss , sodass bei normalem 
Gang durch die Magnete und durch den Widerstand je 
J 
— = 10,5 Ampere gehen. Wir müssen also zunächst so 

viele Windungen auf die Magnete bringen, dass bei einem 
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Strom von 10,5 Ampere 4550 Ampörewindungen vorhanden 

4550 

sind , also = (^ 440. Da an der Erzeugung der beiden 

' 10,5 ^ ^ 

Eraftlinienströme je zwei Spulen beteiligt sind, so konamen 

auf eine Spule 220 Windungen. 

Soll nun die Maschine schneller gehen, so verkleinert 
man den Nebenschlusswiderstand, es geht dann mehr Strom 
durch den Nebenschluss, weniger durch die Magnete, das 
Magnetfeld wird schwächer und die Maschine geht schneller. 
Soll die Maschine langsamer gehen, so vergrössert man den 
Nebenschluss, dadurch geht mehr Strom durch die Magnete, 
das Magnetfeld wird kräftiger und die Maschine geht lang- 
samer. 

Da wir 6% der Spannung = 25 Volt zu der Magnet- 
erregung verbrauchen wollten, so muss die aus Magnet- 
wickelung und Nebenschluss gebildete Stromschleife einen 

Spannungsverbrauch 25 

Widerstand w = -^ = — = 1,19 Ohm 

Strom 21 

haben. 

Soll durch jeden Zweig der Schleife der halbe Strom 
gehen, so müssen beide Zweige gleich grossen Widerstand 
haben und zwar ist jeder doppelt so gross als der Wider- 
stand der Schleife, also 2,38 Ohm. 

Nun ist die Länge einer Windung ungefähr im Mittel 
(0,24 + 0,26) 2 = 1 r?i. Die gesamte Drahtlänge aller vier 
Spulen 4 • 220 = 880 m. Dieser Draht soll einen Wider- 
stand von 2,38 Ohm haben, es ist also sein Querschnitt 

0,019 • 880 

q — : = 7 qmm. Der Durchmesser d = 3 mm, 

^ 2,38 

Der Durchmesser des isolierten Drahtes d^ = 3,5 mm. Der 

erforderliche Wickelungsraum ist 

<^ 3,5« • 220 = 2700 qmm = 27 qcm, 

Lässt man den Motor ohne Yorschaltwiderstand anlaufen, 

k 

so wird der Strom im ersten Augenblick : J = ■- 

a + d 

a == 1,06 Ohm, d = 2,38 Ohm, wenn wir den Regulierwider- 
stand ganz ausser Spiel lassen. 

500 

J = = i-v) 150 Ampöre. 

1,05 + 2,38 
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Dies würde für den 3,14 qmm starken Ankerdraht eine 

150 
Stromdichte y = = 24 Ampere, für die Magnet- 

150 
Wickelung ^ = =21,5 Ampöre liefern. 

Mehr als ^^ = 8 Ampöre wollen wir im äussersten Fall nicht 

zulassen, der Strom im Augenblick des Einschaltens dürfte 

demnach 8*7 = 56 Ampöre nicht übersteigen. Danach müsste 

500 

der Widerstand des Stromkreises = 9 Ohm sein. 

56 

Ist also a + d = 1,06 + 2,38 = 3,44 Ohm , so haben 
wir einen Vorsch altwiderstand von 9 — 3,44 = 5,56 Ohm 
nötig. 

Dieser Vorschaltwiderstand wird zu gleicher Zeit auch 
als Nebenschluss verwendet. (Siehe S. 206.) Bei normalem 
Gang sind davon 2,38 Ohm als Nebenschluss eingeschaltet, 
wir haben also eine genügende Regulierfähigkeit in der Ge- 
schwindigkeit des Motors. 
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47. Bestimmung der Permeabilität. 

Für die Bestimmung der Permeabilität der Eisensorten 
sind schon eine grosse Anzahl Apparate in Vorschlag ge- 
bracht, welche mehr oder weniger praktisch ein Resultat 
von ausreichender Genauigkeit liefern. Der erste, welcher 
das Eisen auf seine Permeabilität untersuchte, war Hopkinson. 
Seine Methode wird heute noch in einer etwas verbesserten 
Form vielfach benutzt und soll ihrer Einfachheit wegen auch 
hier beschrieben werden. 



^A 




Fig. 125. 

Das zu prüfende Eisenstück, welches genau derselben 
Bearbeitung unterzogen werden muss, wie das Material der 
Dynamomaschine, wird in die aus Fig. 125 ersichtliche Form 
gebracht. Der Querschnitt des Kraftlinien weges muss überall 
derselbe sein, also der Querschnitt Qg muss halb so gross 
sein als der Querschnitt Q^, da die aus den Querschnitt Qi 
heraustretenden Kraftlinien sich in zwei Hälften spalten. 
Auf dem mittleren Steg befindet sich die magnetisierende 



Digitized 



by Google 



— 223 — 

Spule Sj und ausserdem eine kleine Induktionsspule S^ 
mit ganz wenig Windungen* Eine Batterie A liefert den 
Strom für die Erregung der Spule Si, dieser Erregerstrom 
kann reguliert werden durch den Widerstand R, und ge- 
messen durch den Stromzeiger i. Der Umschalter U ermög- 
licht es, die Stromrichtung plötzlich zu wechseln. 

Durch die Erregerspule S^ wird in deni Eisen ein ge- 
wisser Kraftlinienstrom (P hervorgerufen. Wechselt man 
nun plötzlich die Stromrichtung, so verschwindet der Kraft- 
linienstrom und wächst in der entgegengesetzten Richtung 
wieder bis ^ an. Die Induktionsspule wird somit von 2 
Kraftlinien durchschnitten. Dadurch entsteht ein Stromstoss 
in dem Stromkreis der Induktionsspule , in welchen ein 
RheostatR^ und ein ballistisches Galvanometer G eingeschaltet 
ist, und das Galvanometer giebt einen Ausschlag. Der 
Rheostat wird so eingestellt, dass man einen ablesbaren 
Ausschlag a am Galvanometer erhält. Der Stromstoss, welchen 
man erhält, ist in absoluten Einheiten 

_ m^ 2 ^ 

'^"~~~W ' 
wobei m^ die Anzahl der Windungen der Spule Sg, W den 
Widerstand von Spule S, + Rheostat R^ + Galvanometer 
in absoluten Einheiten bedeutet. 

Aus dieser Gleichung ergiebt sich der Kraftlinienstrom 

= . 

m2 • 2 

Ist nun die Konstante des Galvanometers bekannt, d. h. 
wissen wir, dass der Stromstoss bei 1 ® Ausschlag = C ab- 
solute Einheiten ist, so ist der Stromstoss bei a^ Ausschlag 
J = C a, demnach 

CaW 

= absolute Einheiten oder Kraftlinien. 

mg • 2 

Der Querschnitt Q^ des Probestückes ist uns bekannt, 

daher die Sättigung B = — . 

Qi 
In der Gleichung des magnetischen Stromkreises für 
diesen Fall: 

l,257mii= — 

ist demnach die einzige Unbekannte /u. Denn bekannt ist 
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nii, die Anzahl der Windungen der Spule S^, die Strom- 
stärke i kann am Stromzeiger abgelesen werden. Die Länge 1 
des Eraftlinienweges ist ebenfalls bekannt und B ist berechnet. 
Durch Änderung des Siromes i lassen sich nun die ver- 
schiedensten Sättigungen B herstellen, wofür man das dazu- 
gehörige [JL auf die angegebene Weise bestimmt und in eine 
Tabelle einträgt. Noch bequemer für den Gebrauch ist es, 

B 

den Wert — in einer graphischen Darstellung in Abhängig- 

keit von B zu bringen (Tafel I). 
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Konstruktion der Gleichstrom- Dynamo- 
Maschinen und Motoren. 
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I. Zapfen und Welle. 

Die Wellen der Dynamomaschinen werden aus Stahl 
gefertigt. (Fig. 126.) 

Zapfendurchmesser auf der Riemscheibenseite 



= 20/ 



E • J 



mm. 



n = Tourenzahl, E J = Wattleistung der Maschine. 

N 
Drehmoment P D/2 = 716200 —. 



^-. 




3 



Fig. 126. 

N = Anzahl der PS. D = Riemscheibendurchmesser. 

N 
Umfangskraft an der Riemscheibe P = 716200 



samter Riemenzug = <^ 3 P. 

Biegungsmoment im Zapfen 3 P L^ = 



'D/2 



Ge- 



32 



Sb. 



L^ = Abstand von Mitte Riemen bis Mitte Zapfen, 
s b = Beanspruchung auf Biegung in Kilogramm per 
Quadratmillimeter. 

Nach dieser Formel ist zu kontrollieren, wie gross die 
Beanspruchung s b für den aus der ersten Formel berechneten 
Zapfendurchmesser d wird. 

SPL. 
Sb = -^^i — - < 6 kg. 



32 
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Zu dem Lagerdruck von <^ S F kg infolge des Riemen- 
zuges kommt noch das Gewicht des Ankers hinzu. In 
grober Annäherung kann man, wenn das Gewicht noch nicht 
bekannt ist, den gesamten Lagerdruck = r^ 4 P setzen. 

Bei der grossen Tourenzahl darf der Flächendruck per 
qmm im Lager nicht sehr gross werden. Derselbe ist 

4P 

^^ = Td-' 

1 = Zapfenlänge in Millimeter, d = Zapfendurchmesser 
in Millimeter. 

Es ist zu wählen s d = 0,03 — 0,06 kg per Quadrat- 
millimeter. 

Das Verhältnis — schwankt bei Dynamomaschinen zwi- 
d 

sehen 2 und 4, ersteres bei grossen, letzteres bei kleinen Zapfen. 
Der Zapfen auf der Kollektorseite kann gerade so stark aus- 
geführt werden wieder auf der Riemscheibenseite, er wird aber 
auch schon bei geringerer Dimension den Forderungen der 
Festigkeit genügen, da er viel weniger beansprucht wird. 
In der Mitte ist die Welle d^ = 1,2 bis 1,4 d. 



Kilowatt 


N 


n 


PD|2 

= 716200 — 
n 


D 
mm 


P 


L, 
m,m. 


d 
mm 


1 
mm 


1 
d 


2 


3,3 


1300 


1720 


200 


17,2 


100 


25 


100 


4 


4 


6,4 


1200 


3 815 


220 


34,7 


110 


30 


120 


4 


6 


9,2 


1100 


5 978 


250 


47,8 


120 


35 


130 


3,7 


10 


15,5 


1000 


11100 


275 


80,5 


140 


45 


160 


3,6 


12 


18,4 


950 


13 880 


300 


92,5 


160 


48 


170 


3,6 


15 


22,8 


930 


17 560 


325 


107,4 


170 


50 


180 


3,6 


18 


27 


900 


21500 


350 


123 


190 


55 


190 


3,4 


20 


30 


850 


25 260 


370 


136,8 


200 


60 


200 


3,3 


30 


45 


800 


40250 


400 


201,3 


240 


70 


230 


3,3 


40 


60 


700 


61280 


450 


272,5 


280 


80 


260 


3,25 


ÖO 


74,5 


600 


88910 


500 


355 


320 


90 


280 


3,1 


60 


88 


500 


125 820 


600 


419,5 


340 


100 


300 


3 


70 


103 


400 


184200 


700 


528 


370 


110 


350 


3 


80 


116,5 


350 


238 300 


800 


620 


400 


125 


360 


2,9 


100 


146 


300 


347500 


900 


773 


440 


145 


380 


2,6 



Beispiel. E 



d ='20 



J = 10000 
3 

1/ 10000 

"looo 



Watt, n = 1000. 



= 43 = ^ 45 mm, 

15* 
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716200- 15,5 



1000 • 275/2 



= 80,5 kg. 



3 • 80,5 • 140 
Sb = i =z3f7 kg also innerhalb der Grenze. 

32 

Nach der Tabelle ist 1 = 160. 

4 • 80,5 

Sd = == 0,045 kg also ebenfalls innerhalb der 

160-45 ' ^ 

Grenzen. 

2. Lager der Dynamomaschine. 

Das Lagergestell der Dynamomaschinen besteht meist 
aus Gusseisen, seltener aus Stahlguss. Die Lagerschaien 
sind Rotguss, Phosphorbronze oder Gusseisen mit Weiss- 
metallausguss. 

Bei kleinen Maschinen sind die Lager ungeteilt, bei 
grösseren wird ein Lagerdeckel verwendet, damit man den 
Anker nach oben ausheben kann. 

Weil die Tourenzahl verhältnismässig gross ist, muss 
besondere Sorgfalt auf die Schmierung gelegt werden. Man 
verwendet meistens Ringschmierung (bei kurzen Lagern ein 
Ring, bei langen Lagern zwei Ringe). Die Ringe trans- 
portieren eine grosse Menge Öl auf den Zapfen, trotzdem 
tritt jedoch keine Vergeudung des Schmiermaterials ein, da 
das gebrauchte Öl immer wieder in dem im Lager befind- 
lichen Behälter aufgefangen wird. 

Um der Forderung, dass die Lagerschalen genau in der 
Richtung der Achse liegen, leichter gerecht werden zu können, 
bildet man die Lagerschalen vielfach als Kugelschalen aus 
nach dem Prinzip der Seilers 'sehen Anordnung. 

Die Welle erhält zwischen den beiden Lagern einen i 
kleinen Spielraum, so dass sie sich in ihrer Längsrichtung | 
etwas verschieben kann, damit die Abnutzung des Kollektors , 
eine gleichmässigere wird. 1 

Tafel V, Fig. 127, stellt die einfachste Konstruktion eines 
Lagers mit Ringschmierung dar. 

Tafel V, Fig. 128. Lager mit Ringschmierung und Kugel- 
schalen. Der Lagerkörper wird seitlich an das Magnetgestjell 
angeschraubt. Die Lagerschale wird von rechts eingefüHrt 
und dann von oben her mit der eine kugelförmige AijiS' 
bohrung enthaltenden Schraube festgehalten. 
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Damit die Lagerschale sich nicht verdreht, ist unten 
eine kleine Nase angebracht. Das Öl wird durch eine Bohrung 
in der oberen Schraube eingefüllt. 

Tafel VI, Fig. 129, ist ein geschlossenes Lager mit zwei 
Ringen. Eigentümlich an demselben ist, dass es von unten her 
festgeschraubt wird, und dass die Aufsitzfläche nicht gerade 
ist, sondern gekrümmt. Diese Anordnung hat den Vorzug 
leichter Centrierung, indem man den an das Magnetgestell 
angegossenen Lagersitz zugleich mit der Magnetbohrung 
ausbohrt. Die Aufsitzfläclie am Lager selbst wird auf einer 
oszillierenden Maschine abgehobelt. Man kann die Bearbeitung 
auch auf einer gewöhnlichen Drehbank vornehmen, doch 
macht dabei das Aufspannen viele Mühe. 

Tafel VI, Fig. 130, ist eine ähnliche Anordnung, jedoch 
mit beweglichen Kugelschalen. 

Tafel VII i Fig. 131, zeigt ein Lager mit Deckel. Die 
Lagerschalen sind nach Seilers angeordnet und aus Guss- 
eisen mit Weissmetalleinlage. 

Tafel VIII, Fig. 132. Ähnliche Anordnung wie Fig. 131, 
nur mit hohem Fuss. 

Tafel VIII, Fig. 133. Kugellager für einen Elektromotor. 
Das LagergesteUwird seitlich an das Magnetgestell angeschraubt. 
Die Kugeln laufen zwischen zwei Büchsen aus Stahl; von 
denen die eine mit der Welle fest verbunden ist und sich 
mitdreht, während die andere mit vier Schrauben nach- 
gezogen werden kann. 

Tafel IX, Fig. 134, zeigt das Lager einer ganz grossen 
Maschine. Dasselbe ist sehr einfach mit gewöhnlicher 
Schmierung, gusseisernen Lagerschalen und Weissmetall- 
einlage. 

Das ganze Lager lässt sich durch die Schraube im 
Gestell in horizontaler Richtung verschieben, damit man Platz 
gewinnt, um den Anker, welcher sich in oder bei Innenpol- 
maschinen um die Magnete dreht, seitlich herausziehen zu 
können. Dadurch wird für Reparaturen sowohl der Anker 
als auch das Magnetgestell leicht zugänglich gemacht. 

3* Bürsten. 

Zur Stromabnahme dienen Schleif bürsten , welche aus 
dünnen, aufeinander gelegten Messing- oder Kupferblechen, 
aus einem Geflecht aus weichem Kupferdraht oder aus gut 
leitender Kohle bestehen. Das Material der Bürsten muss 



Digitized 



by Google 



— 230 — 

weicher sein, als das des Kollektors, damit dieser sich weniger 
abnutzt. 

Die Berührungsfläche zwischen Kollektor und Bürste 
beträgt : 

bei Metallbürsten f = 4 — 5 J Quadratmillimeter 

bei Kohlenbürsten f=12 — 25 J » 

J = Stromstärke pro Bürstensatz. 

Die Metallbürsten liegen meistens unter einem Winkel 
von 45^ auf. 

Wenn daher die Dicke der Bürste d ist, die Breite b, 
so ist der Querschnitt d b, die Berührungsfläche der ein- 
gelaufenen Bürste ist aber f = s b. Dabei ist 

s = -r^-^ = 1,4 d. (Fig. 135.) 

sm 40** 
Bei Metallbürsten schwankt die Dicke d 
zwischen 3 und 10 7nm. 

Die Breite b für Starkstrommaschinen 
zwischen 25 und 50 mm. 

Man verwendet lieber mehrere schmale 
Bürsten als eine breite, da dann die Mög- 
lichkeit vorhanden ist, die eine oder andere 
Fig. 135. Bürste abzuheben , ohne den Betrieb da- 

durch zu unterbrechen. Aus diesem Grunde verwendet man 
auch selbst bei kleineren Maschinen grundsätzlich zwei Bürsten 
nebeneinander, wenn dadurch die Berührungsfläche unter 
Umständen auch etwas grösser ausfällt, als in den obigen 
Formeln als Minimum angegeben ist. 

Die Kohlenbürsten pflegen meistens senkrecht oder doch 
annähernd senkrecht aufzuliegen, es ist also hierbei die Be- 
rührungsfläche f = d b. Kleinste Dicke d = 6 mm. 

Beispiel: Der Ankerstrom einer zweipoligen Maschine ist : 

Ja == 100 Ampere. 

Dann ist der Strom pro Bürstensatz ebenfalls 

J = 100 Ampere. 

Für Metallbürsten ist: f = 5 J= 500 qmm. 

Wählen wir d = 4 mm, so ist s = 1,4 d = 5,6 mm. 

500 

f = s b, b = f/s = = 90 qmm. 

5,6 

Diese Breite verteilen wir auf drei Bürsten, die Breite 
einer Bürste beträgt also 30 mm. 
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Für Kohlenbürsten ist f = 12 — 25 J, je nach der 

Höhe der Leitfähigkeit der Kohle. Für beste Kohle 

f = 12 J = 12 • 100 = 1200 qmm. 

Dicke d = 13 mm. 

f 1200 

f = d b, b =- = = ^ 92. 

d 13 

Wir wählen wieder drei Bürsten ä 30 mm breit. 

Liegen die Kohlenbürsten schief auf, so ist natürlich die 
Berührungsfläche ähnlich wie bei den Metallbürsten zu be- 
rechnen. 

4. Kollektoren. 

Über die Zahl der Kollektorlamellen siehe Abschnitt IX, 33, 
S. 136. 

Die Lamellen werden aus Rotguss mit reichlichem Kupfer- 
gehalt gegossen oder aus hartgezogenem Profilkupfer her- 
gestellt. Bei Maschinen mit geringer Stromstärke wird auch 
Gusseisen, Schmiedeisen und Stahl verwendet. Die Be- 
arbeitung der Seitenflächen geschieht, wenn nötig, auf Hobel- 
maschinen, welche speziell dafür eingerichtet sind, dass jeder 
beliebige Anzug der keüförmig geformten Lamellen leicht und 
rasch eingestellt werden kann. Seit neuerer Zeit giesst man 
auch den ganzen Kollektor in den Dimensionen des fertigen 
Zustandes als Cylinder, sägt auf einer Spezialmaschine die 
einzelnen Lamellen heraus und bringt zwischen die Lamellen 
Isolation, welche gerade die Breite des Sägeschnittes ausfüllt. 

Als Isolationsmaterial wird bei Kollektoren am besten 
Glimmer oder Mikanit (Glimmerpappe) verwendet. Press- • 
span, welcher etwas billiger ist, wird leicht hygroskopisch, 
kann also nur bei Maschinen angewendet werden, welche in 
trockenen Räumen stehen und nicht sehr hohe Spannung 
besitzen. Asbest ist weniger zu empfehlen. 

Die Stärke der Isolation zwischen zwei benachbarten 
Lamellen beträgt bei Spannungen 

bis 250 1000 über 1000 Volt 

0,5—0,8 0,8—1 1—1,2 mm. 

Die Stärke der Isolation zwischen Kollektorlamellen und 
Kollektorbüchse ist stärker, und zwar bei Spannungen 
bis 250 1000 über 1000 Volt 

1,5—3 3—4 4—5 mm. 

Die Länge des Kollektors richtet sich nach der Breite 
der Bürsten. Ist die Summe der Bürstenbreiten b, so ist 
der Teü des Kollektors, auf welchen die Bürsten schleifen, 
1,5 b bis 1,8 b. 
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Haben wir z. B. drei Bürsten nebeneinander zu je 30 mm 
Breite, so ist die Gesamtbreite b = 90, also die Kollektor- 
länge 1,5 • 90 bis 1,8 • 90 = 135 bis 160 mm. 

Für den Durchmesser des Kollektors hat man folgende 
Anhaltspunkte : 

1. Der Durehmesser des Kollektors muss kleiner sein 
als der Ankerdurchmesser. 

2. Die geringste Breite einer Lamelle ist 5—6 mm. 

3. Die Berührungsstrecke s einer Bürste (siehe Fig. 135) 
soll mindestens eine und höchstens zwei Lamellen über- 
spannen. 

4. Der Querschnitt einer Lamelle muss mindestens so 
gross sein, dass die Stromdichte 1 Ampere per Quadrat- 
millimeter nicht übersteigt. 

Ist also z. B. bei Kohlenbürsten die Breite der Berührungs- 
fläche s = 15 wm, so muss die Breite einer Kollektorlamelle 
mindestens 8 mm betragen. Haben wir im ganzen mt = 48 La- 
mellen, so ist der Umfang des Kollektors bei einer Isolation 
zwischen den Lamellen von 0,8 mm: u = 8,8 • 48 --= 422 mm. 

422 
Der Durchmesser D = =135 mm. 

71 

Jede Kollektorlamelle bekommt einen kleinen Ansatz 
zum Befestigen der Drähte. Dünne Drähte werden auf die 
Lamelle aufgeschraubt, bei stärkeren Drähten wird in den 
Ansatz ein Loch gebohrt, das Drahtende eingeführt und mit 
einer oder auch besser zwei Schrauben festgeklemmt. 

Am sichersten ist die Befestigung durch Verlötung 
(eventuell auch noch Vernietung), dieselbe hat aber den 
Nachteil, dass bei Reparaturen ein Lösen umständlich ist, 

Tafel X, Fig. 136 — 142, stellt eine Anzahl Kollektorkon 
struktionen dar. Die Kollektorbüchse besteht bei kleinen Kollek 
toren aus Rotguss, Gusseisen, seltener aus Schmiedeisen 
Bei grösseren Kollektoren besteht sie immer aus Gusseisen 
Die Lamellen werden am besten schwalbenschwanzförmig 
festgezogen (Anzug 45^), indem ein schmiedeeiserner Ring 
durch einen zweiten schmiedeisernen Ring, welcher ein 
Gewinde hat, gegen die Lamellen gepresst wird. Eine 
Schraube sichert den Ring gegen Lockerung und hält zu- 
gleich den Kollektor auf der Welle fest. 

Die einzelnen Konstruktionen sind aus der Skizze klar 
ersichtlich. 
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Tafel XI, Fig. 143 — 146, zeigt ausser einigen Kollektoren 
für sehr grosse Maschinen einen solchen mit Hilfskollektor. 
Der letztere wird bei Stabwickelung vielfach angewendet. Er 
dient dazu, die Blechstreifen, welche die Wickelung auf der 
Stirnseite des Ankers bilden, festzuhalten. Die Blechstreifen 
sind in der Mitte geschlitzt und die Enden mit je einem 
Umfangsdraht verbunden. Jeder Blechstreifen steht in leiten- 
der Verbindung mit einer Kollektorlamelle. 

5. Bürstenhalter und Bfirstenhebel. 

Die Schleifbürsten müssen mit besonderen Vorrichtungen, 
den sogenannten Bürstenhaltern, an den Kollektor angedrückt 
werden. Die Bedingungen, welche ein guter Bürstenhalter 
zu erfüllen hat, sind folgende: 

1. Die Bürsten müssen in ihrer Lage sicher gehalten 
werden und unter dem richtigen Winkel zum Kollektor stehen. 

2. Die Bürsten müssen in sicherer metallischer Be- 
rührung mit dem Bürstenhebel stehen , damit der Strom 
aus ihnen abgeleitet werden kann. 

3. Die Bürsten müssen unter einem massigen Druck 
gegen den Kollektor gepresst werden, damit sie nicht eines- 
teüs bei zu geringem Druck hüpfen, andernteils bei zu starkem 
Druck den Kollektor abnutzen und erwärmen. 

4. Die Bürstenhalter müssen ein Vorschieben und Zurück- 
ziehen der Bürsten gestatten. 

5. Die Bürstenhalter müssen so konstruiert sein, dass 
bei Abnutzung der Bürsten während des Betriebes kein 
Spielraum zwischen Bürste und Kollektor entsteht. 

6. Die Bürstenhalter müssen so konstruiert sein, dass 
die Bürsten in einer Stellung ausser Berührung mit dem 
Kollektor verharren können. Bei mehrpoligen Maschinen 
soll womöglich die Vorrichtung so getroffen sein, dass zu 
gleicher Zeit alle Bürsten abgehoben werden können. 

Fig. 147 — 149 zeigen eine Auswahl von Bürstenhaltern 
für Metallbürsten. Die Bürstenhalter werden durch Klemm- 
backen auf dem Bürstenhebel festgeklemmt. Der Bürsten- 
kopf wird durch eine Plattfeder an den Kollektor angedrückt. 
Da die Bürsten aus Kupferdrahtgeflecht sehr biegsam sind, 
so müssen sie durch untergelegte Bleche gehalten werden. 

Die Stellschrauben sollen besonders bei hochgespannten 
Maschinen mit einem isolierenden Griff aus Holz oder Hart- 
gummi versehen sein, damit* man beim Verstellen der Bürsten 
keinen Schlag erhält. 
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Fig. 150 und 151 zeigen Bürstenhalter, bei welchen die 
Bürsten direkt ohne Federn an den Kollektor angepresst 
werden. Diese Bürstenhalter sind einfacher aber auch 
schlechter. 
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Fig. 147. Massstab 1 : 2. 

Bei denjenigen Bürstenhaltern, bei welchen der Bürsten- 
kopf nicht auf einer Plattfeder festgeschraubt ist, sondern 
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bei welchen derselbe um den Bürstenhebel drehbar ist und 
durch eine Spiralfeder an den Kollektor angedrückt wird 
(Fig. 152 und 153), soll zur sicheren Ableitung des Stromes 




Fig. 148. Massstab 1 



nach dem Bürstenhebel hin ein Leitungsdraht zwischen den 
Bürstenkopf und den festgeschraubten Teil des Bürsten- 
halters eingeschaltet werden. 

Fig. 154 zeigt einen Bürstenhebel. Derselbe ist ein 
Bolzen aus Messing oder Schmiedeisen, auf ihm werden die 
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Bürstenhalter festgeklemmt. Am Ende trägt er zur Ableitung 
des Stromes den Kabelschuh. Der Bürstenhebel ist durch 
eine Hülse aus Hartgummi von dem Bürstenstern isoliert, in 
welchen er eingeschraubt ist. 

Fig. 155 zeigt einen Bürstenhalter für Kohlenbürsten, 
welche unter einem Winkel kleiner als 90^ an dem Kollektor 
anliegen sollen. Der Bürstenhalter besteht aus zwei Teilen, 
der eine ist festgeklemmt auf dem Bürstenhebel, der andere 




Fig. 149. Massstab 1 : 2. 

Teil, der Bürstenkopf, ist drehbar, sein hinteres Ende wird 
durch eine kleine Plattfeder nach oben gedrückt, sodass 
sich der vordere Teil an den Kollektor anpresst. Der Bürsten- 
kopf trägt am Ende einen kleinen Hebel, welchen man in 
einen am festen Teil angebrachten Schwanz einhaken kann, 
sodass die Bürste abgehoben ist, ohne dass man die Stell- 
schraube zu lockern braucht. 

Fig. 156 zeigt einen Bürstenhalter mit Kohlenbürsten 
für senkrecht aufstehende Kohlen. Die Kohlenbürste befindet 
sich in einem rechteckigen Rahmen und wird durch eine 
Plattfeder auf den Kollektor gedrückt. Der Rahmen ist um 
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den Bürstenhebel drehbar. Die Plattfeder ist auf einem be- 
sonderen Teil festgeschraubt, welcher auf den Bürstenhebel 
festgeklemmt ist. In diesem Teil befindet sich eine Hand- 




Fig. 150. Massstab 1 : 2. 

schraube. Dieselbe legt sich gegen eine Nase des beweg- 
lichen Rahmens , sodass durch Anziehen der Handschraube 
der bewegliche Rahmen mitsamt der Bürste vom Kollektor 
abgehoben werden kann. 
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6. Bürstensterne. 

Der Bürstenstern, auch Bürsten- 
brücke genannt , dient zur Befesti- 
gung der Bürstenhebel und zum 
Festhalten derselben in ihrer Lage 
um den Kollektor. Da die Bürsten 
bei Belastungsänderungen der Ma- 
schine in ihrer Lage verdreht wer- 
den müssen, so muss der Bürsten- 
stern die Anforderung erfüllen, dass 
er drehbar ist und in jeder be- 
liebigen Stellung festgehalten werden 
kann. Der Bürstenstern wird meistens 
auf das Lager der Maschine gesetzt, 
nur bei ganz grossen Maschinen 
wird an das Lagergestell ein be- 
sonderer Bock angeschraubt, welcher 
den Bürstenstern trägt. 

Fig. 156 zeigt einen Bürsten- 
stern einer zweipoligen Maschine. 
Derselbe ist geteilt und trägt auf der 
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Fig. 151. Massstab 1 : 2. 
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einen Seite eine Klemmschraube. Lockert man dieselbe , so 
lässt sich der Stern verdrehen und man kann ihn in jeder 
beliebigen Lage festklemmen. Die Bürstensterne werden 
meist aus Gusseisen, selten aus Schmiedeisen hergestellt. 
Der Bürstenhebel ist isoliert in den Bürstenstern eingesetzt. 




Fig. 152. Massstab 1 : 2. 



Tafel XII, Fig. 157 und 158, zeigt die Bürstensterne einer 
vierpoligen und' einer sechspoligen Maschine. Bei dem vier- 
poligen Bürstenstern wird die etwas federnde Nabe des Sternes 
mittels Klemmschraube auf dem Lager festgeklemmt. Der Stern 
hat vier Arme, von denen jeder einen Bürstenhebel trägt. 
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Bei vierpoligen Maschinen mit Serienschaltung oder bei 
Ringankern mit Mordey- Verbindungen sind die Bürsten um 
90*^ gegeneinander versetzt und im ganzen nur zwei er- 
forderlich. In diesem Falle hat der Stern natürlich nur 
zwei Arme, welche um 90** versetzt sind. Bei dem sechs- 
poligen Bürstenstern ist die Drehung zum Zweck der Bürsten- 




Fig. 153. Massstab 1 : 2. 

Verschiebung nicht mehr so leicht, sie geschieht deshalb 
durch ein besonderes Handrad. Dasselbe sitzt in einem 
kleinen Bock, der am Lager festgeschraubt ist. Das mit 
dem Handrad verbundene Zahnrad greift in einen Zahn- 
kranz ein, welcher auf den Stern -geschraubt ist. 

Die Maschine, zu welcher dieser Bürstenstern gehört, 
hat Parallelschaltung, es sind also abwechslungsweise die 
Bürsten positiv und negativ, und es müssen alle positiven 
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Bürsten miteinander verbunden sein und ebenso alle nega- 
tiven. Dies geschieht durch Kupfer schienen. Die eine Schiene, 
welche z. B. mit allen positiven Bürstenhebeln in Berührung 
ist, liegt auf der linken Seite 
des Sternes und geht an allen 
negativen Hebeln ohne Be- 
rührung vorbei, die andere 
Schiene ist mit allen negativen 
Bürstenhebeln in Verbindung 
und liegt rechts vom Stern. 
Die Stromabführungskabel sind 
mit je einer der beiden Schienen 
an einer geeigneten Stelle ver- 
schraubt. 

Tafel XIII, Fig. 159 steUt 
den Bürstenstern einer zehn- 
poligen Maschine dar. Derselbe 
ist aus zwei Hälften zusammen- 
gesetzt. Der Kranz hat auf ein 
kurzes Stück Zähne, sodass er 
mit Hilfe eines Zahnrades ge- 
dreht werden kann. Die Welle 
dieses Zahnrades hat man sich 
gelagert zu denken in einem 
der weitausgreifenden Arme, 
mit Hilfe deren das Dynamo- 
lager am Magnetkranz festge- 
schraubt ist (in der Skizze nur 
angedeutet). Ausser dieser 
Drehbewegung ist noch eine 
zweite vorgesehen. Dieselbe 
dient dazu, um die sämtlichen 
Bürsten zu gleicher Zeit vom 
Kollektor abzuheben. Es sind 
nämlich alle Bürstenhebel am 
Ende mit einem Vierkant ver- 
sehen, auf welchem isoliert ein 
weiterer Hebel sitzt. Dieser 
Hebel hat am einen Ende einen 
ovalen Schlitz, in welchem ' 

sich ein Stift bewegt, der auf einem in den Armen drehbar 
angeordneten Ring sitzt. Sobald man diesen Ring dreht, 
werden auch die Bürstenhebel gedreht und die Bürsten werden 
alle zu gleicher Zeit abgehoben. Auf dem Ringe sitzt ein kleiner 
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Zahnkranz, in welchen ein Zahnrad eingreift. Dieses wird 
gedreht durch ein Handrad. Das Handrad ist in einen 




Fig. 155. Massstab 1 : 2. 

kleinen Bock gelagert, welcher am Kranz isoliert angeschraubt 
ist. Ein Sperrrädchen hindert ein selbstthätiges Drehen. 
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Die Ableitung des Stromes geschieht folgendermassen : 
Rechts und links vom Kranz des Bürstensternes sind zwei 
Ringe angebracht. Dieselben sind sowohl vom Bürstenhebel 
als auch vom Sternkranz isoliert. Der links befindliche 




Fig. 156. 

Ring dient z. B. als Ableitung des positiven Stromes, es 
sind daher alle positiven Bürstenhebel mit demselben ver- 
bunden, der rechts befindliche Ring ist mit allen negativen 
Bürstenhebeln verbunden. An die Ringe sind die beiden 
Ableitungskabel angeschraubt. Die Verbindung der Bürsten- 

16» 
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hebe! mit den Ringen geschieht durch Kupferbügel, welche 
einesteils am Bürstenhebel festgemacht sind, andernteils am 
Ring. In jeden Ring ist noch ein aus fünf Teilen bestehender 
Kupferring eingelegt. Die einzelnen Teile sind durch Flan- 
schen verschraubt und zwischen diese Flanschen sind auch 
die Kupferbügel eingeschraubt. 

Tafel XIV, Fig. 160 zeigt den Bürstenstern einer achtpoligen 
Siemens'schen Innenpolmaschine. Der ganze Stern ist drehbar 
auf einem am Dynamolager angeschraubten Bock. Die Drehung 
geschieht durch Handrad mit Hebel, welcher ebenfalls im 
Lagerbock gelagert ist und durch einen Klemmbacken fest- 
geklemmt werden kann. Durch diese Drehung wird die 
Bürstenverschiebung hervorgebracht. Auf diesem Kranz sitzt 
ein zweiter kleiner Stern, welcher durch kleine Hebel mit 
den Bürstenhebeln in Verbindung steht und der durch seine 
Drehung das Abheben der sämtlichen Bürsten bewerkstelligt. 
Die Drehung geschieht durch einen Hebel, welcher einen 
Zahnbogen trägt und in einen zweiten Zahnbogen eingreift, 
der am kleinen Stern befestigt ist. Auf der Nabe des Bürsten- 
sternes sitzen zwei isolierte Ringe, in welche die von den 
Bürstenhebeln kommenden Kabel münden. An einem Ring 
ist das positive Ableitungskabel befestigt, am andern das 
negative. 

7. Riemenspannvorrichtung. 

Ein ruhiger Gang der Dynamomaschine ist von grosser 
Wichtigkeit, da sonst die Spannung Schwankungen unter- 
worfen ist. Es muss daher der Riemen stets straff an- 
gespannt sein, damit ein Gleiten nicht vorkommt. Um ein 
beständiges Nachspannen bewerkstelligen zu können, setzt 
man jede Dynamo auf eine Riemenspannvorrichtung. Die- 
selbe besteht bei kleineren Maschinen aus einer gusseisernen 
Grundplatte, bei grösseren Maschinen aus zwei gusseisernen 
Schienen, worauf die ganze Dynamo durch Schrauben ver- 
schoben werden kann. 

Tafel XV. Fig. 161 und 162, zeigt solche Spannvor- 
richtungen. Die Schienen sind auf dem Sockel durch Funda- 
mentschrauben verankert. In den Schienen laufen Klötze, 
auf welche die Dynamo angeschraubt ist. Gegen die Dynamo 
drücken die Stellschrauben, werden dieselben gedreht, so 
verschielien sich die Klötze mitsamt der Dynamomaschine. 
Bei andern Anordnungen enthalten die vorderen Klötze das 
Muttergewinde für die Stellschrauben, so dass man durch 
Rechtsdrehen die Dynamo nach hinten, durch Linksdrehen 
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nach vorn verschieben kann. Bei kleinen Maschinen ge- 
schieht das Drehen der Schrauben durch ein Handrad oder 
einen Sechskantschlüssel, bei grösseren Maschinen wird ein 
Sperrwerk mit Hebel angewendet. 

Ist Q das Gewicht der Maschine, f der Reibungskoeffi- 
zient für Gusseisen auf Gusseisen, so ist die Kraft, welche 
erforderlich ist zur Fortbewegung der Maschine, P = f Q. 

f ist in diesem Falle ziemlich gross, ungefähr 0,4. 
Auf den Druck P muss jede Schraube berechnet werden, 
denn wenn auch zwei Schrauben vorhanden sind, so ist es 
doch unmöglich, beide zu gleicher Zeit gleichmässig anzu- 
ziehen, es hat also jede Schraube den ganzen Druck P aus- 
zuhalten. 

Bolzendurchmesser der Schraube in Millimetern 

d = 0,75 y^. 

Beispiel : Gewicht der Maschine Q = 2000 kg. 
P = f Q = 0,4 • 2000 = 800 kg. 

d = 0,75 • y 800 = 21 mm = '/g Zoll engl. 

8. Riemenabmessungen. 

Die Umfangskraft an der Riemenscheibe ist 

N 
P = 716 200 --. 

n D/2 

N = Anzahl der Pferdekräfte, 

n = Tourenzahl, 

D = Riemenscheibendurchmesser. 

Bei belasteter Maschine ist ungefähr der Riemenzug im 
ziehenden Riemen = 2 P , im nachlaufenden Riemen = P. 
Es ist demnach der Riemen zu berechnen auf eine Zugkraft 
K = 2P. 

K = bskz. 

b = Riemenbreite, 

s = Riemenstärke = 0,4 bis 0,8 bei einfachen Riemen, 
= 1,6 bei Doppelriemen, 
kz = zulässige Zugspannung = 0,10 kg per qmm. 
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Tabelle über Riemenabmessnngen. 



Riemenbreite b 
in mm 


Riemenetärke s 
in mm 


Zugkraft K 
in A^ 


N 
Wert —YT 
n Dz 


50 


4 


20 


0,0000279 


60 


4 


24 


0,0000335 


70 


5 


35 


0,0000489 


80 


5 


40 


0,0000558 


90 
100 
110 


6 
6 
6 


54 
60 
66 


0,000 0754 
0,0000837 
0,0000922 


120 


7 


84 


0,0001173 


130 


7 


91 


0,0001271 


140 


7 


98 


0,0001368 


160 


7 


112 


0,0001564 


180 


7 


126 


0,0001759 


200 
220 


7 
8 


140 
176 


0,0001955 
0,0002458 


240 


8 


192 


0,0002681 


260 


8 


208 


0,0002904 


280 


8 


224 


0,0003128 


300 


8 


240 


0,0003351 


320 
350 


8 
8 


256 
280 


0,000 3575 
0,0003910 


400 
450 


8 
8 


320 
360 


0,0004468 
0,0005027 


500 


8 


400 


0,0005585 



9. Ankerkeme. 

Der Eisenkern des Ankers ist bei Dynamomaschinen 
nicht massiv, sondern wird zur Vermeidung der Wirbel- 
ströme aus Blechscheiben hergestellt. Die Blechscheiben von 
möglichst weichem Schmied- oder Flusseisenblech sind 0,5 
bis 1 mm stark. Für kleine Maschinen werden die Scheiben 
als ein Stück ausgestanzt, bei grossen Ankern wird, um 
eine allzugrosse Verschwendung von Blech zu vermeiden, der 
Blechring aus einzelnen Sektoren zusammengesetzt, welche 
sich in aufeinanderfolgenden Lagen überdecken und mit 
Bolzen zusammengehalten werden. 

Zwischen den Blechen befindet sich Isolation, bestehend 
aus Papier oder aus einem einfachen Firnisüberzug der Bleche. 
Stärke des Papieres 0,04 bis 0,1 mm. 
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Bei Nutenankern muss, um ein Durchfräsen der Nuten 
zu ermöglichen, ein 3 — 5 mm starkes Endblech vorhanden 
sein, wenn nicht die Bleche durch eine gegossene Endpiatte 
zusanmiengehalten werden, in welche die Nuten mit eingefräst 
werden. 

10. Ankersteme. 

Der Ankerstern dient zum Zusammenpressen der Anker- 
bleche. Bei kleinen Trommeln werden die Ankerbleche direkt 





Fig. 163. 

auf die Welle geschoben und mit zwei Endplatten aus Guss- 
eisen oder Botguss zusammengehalten. Die eine Endplatte 
legt sich gegen einen Bund der Welle, die andere wird durch 
eine Mutter nachgezogen. Ein Drehen der Ankerbleche ver- 
hindert ein KeU. (Fig. 163.) 




Fig. 164. 

Für grössere Anker, welche einen inneren Blechdurch- 
messer haben, der grösser als der Wellendurchmesser ist, 
wird eine Ankerbüchse angewendet. (Fig. 164.) Dieselbe 
besteht aus einer Nabe mit Armen. Über die Arme werden 
die Bleche gestreift; ein Drehen verhindert ein Längsbolzen 
aus Bronze. Die eine Endplatte ist an die Nabe angegossen, 
die andere wird durch eine Mutter angezogen. 

Die Konstruktion eines Sternes für sehr grosse Trom- 
meln zeigt Fig. 165. Das Zusammenziehen der Bleche ge- 
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schiebt durch isolierte Bolzen. Ein Keil hindert die Bleche 
gegen eine Verdrehung. 






Fig. 165-168. 

Fig. 166 zeigt den Ankerstern eines Bingankers. Während 
die Sterne der Trommeln aus Eisen sein können, müssen 
die der Binganker aus Botguss hergestellt werden, damit die 
Kraftlinien nicht nach der Innenseite des Binges in die 
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Arme übertreten und so eine schädliche Induktion hervor- 
bringen. 

Der Stern besteht aus einer Nabe mit Armen. Diese 
Arme greifen in die Bleche ein, sodass sich dieselben nicht 
darüber hinwegdrehen können. Um eine Verschiebung der 
Bleche in wagerechter Bichtung zu verhindern, sind von 
beiden Seiten Binge aus Phosphorbronze dagegen gelegt, 
welche durch Schraubenbolzen zusammengepresst werden. 

Bei Fig. 167 besteht der Stern aus zwei Teilen, welche 
durch Schraubenbolzen zusammengehalten werden und so 
die Bleche zusammenpressen. Diese Anordnung hat den 
Vorzug, dass das Ankereisen nicht durch Bolzen im Quer- 
schnitt beschränkt wird. 

Dasselbe ist der Fall bei der Anordnung Fig. 168, welche 
sowohl für Trommel- wie Binganker möglich ist. 

Bei sehr grossen Bingankern würde ein Stern voll- 
ständig aus Botguss oder Phosphorbronze zu teuer. Man 
macht daher aus Gusseisen die Speichen und den Kranz. 
Auf den Kranz werden kurze Arme aus Botguss angeschraubt 
und auf diese kommen erst die Ankerbleche, sodass eine 
genügende magnetische Isolation des Binges vom Stern vor- 
handen ist. 

Die Arme der Ankersterne müssen auf Biegung be- 
rechnet werden. Ist N die Pferdezahl der Maschine, n die 
Tourenzahl, B der Badius des Ankers in Millimetern, so ist 
die Umfangskraft 

N , 

P = 716200 — kg. 

n-B 

PI 
Das Biegungsmoment in den Armen ist Mb = — i wo- 

X 

rin 1 die Länge des Armes bis zur Nabe ist und x die An- 
zahl der Arme. 

Es sei W das Widerstandsmoment des Armquerschnitts, 
kb die zulässige Biegungsspannung, so ist: 

PI 
Mb = — = W kb. 

X 

Für Gusseisen kb < 1 kg per Quadratmillimeter. 

Für Botguss kb ;5 ^»^ * * ^^ 

Das Widerstandsmoment W ist in die oMge Formel in 

Millimetern einzusetzen. Meistens werden aus praktischen 

Gründen die Arme stärker genommen als diese Bechnung 

ergiebt, doch ist der Sicherheit halber stets zu kontrolieren. 
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II. Ankerwickeliing. 

a) Ring. Die Ringwickelung lässt sich praktisch ver- 
hältnismässig leicht ausführen. Besteht die Wickelung aus 
Draht, so wird derselbe spiralig auf den Kern gewickelt ent- 
sprechend den früher angegebenen Wickelungsschemen. Da 
der innere Umfang stets kleiner ist als der äussere, so müssen 
besondere Massregeln angewendet werden, um dort ein Unter- 
bringen der Drähte zu ermöglichen. (Siehe Fig. 97 — 100, 
Seite 133.) Bei sehr starken Drahtquerschnitten, welche 
meistens rechteckige Form haben , ist ein Biegen mit der 
Hand nicht mehr möglich. Es werden dann die Drähte 
durch Schablonen in die gewünschte Form gepresst und 
auf den Eisenring aufgeschoben. Bei den Siemens'schen 
Innenpolm aschinen , bei welchen die Wickelung zugleich als 
Kollektor dient, wird der Bügel, welcher die Innenseite und 
die beiden Stirnseiten umschliesst, nach einer Schablone ge- 
bogen, der aussen liegende, breitere Teil, welcher als Kollektor- 
lamelle dient, wird mit dem Bügel so vernietet und ver- 
lötet, dass eine fortlaufende Spirale entsteht. 

Bei der Wickelung eines Binges ist genau darauf zu 
achten, dass der ganze Anker entweder rechtsgängig oder 
linksgängig gewickelt ist, d. h. dass man vom Kollektor aus 
entweder stets den Draht auf die Aussenseite des Ringes von 
vorn nach hinten führt oder stets erst auf der Innenseite 
längs geht und auf der Aussenseite von hinten nach vorn 
kommt. Welche von diesen beiden Arten der Wickelung man 
wählt, ist gleichgiltig, der Einfluss ist nur der, dass eine 
linksgängige Wickelung auf der Seite des Kollektors die 
positive Bürste hat, wo bei der rechtsgängigen die nega- 
tive ist. 

Die Bezeichnung rechtsgängig und linksgängig ist voll- 
kommen willkürlich. Fehlerhaft wird die Sache erst, wenn 
ein Teil der Spulen rechtsgängig, ein anderer Teil links- 
gängig gewickelt ist. Bei Neukonstruktionen tritt dies kaum 
ein , dagegen bei "Reparaturen ist ein solcher Fehler leicht 
möglich. 

b) Trommel Wickelung. Besteht die Wickelung aus 
biegsamem Draht, so lassen sich ebenfalls ohne grosse 
Schwierigkeiten die in Abschnitt III und IV angegebenen 
Wickelungsschemen ausführen. Die Drähte werden quer über 
die Stirnseiten hinweggeführt und es ist dabei Bedacht darauf 
zu nehmen, dass nicht an einer Stelle eine Wulst entsteht, 
sondern dass die Stirnseite vollständig gleichmässig und 
symmetrisch mit Drähten überdeckt ist. 
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Ein sehr elegantes Aussehen haben die Trommeln mit 
Drahtwickelung, wie sie Lahmeyer & Co. in Frankfurt aus- 
führen. (Fig. 169.) Bei dieser Wickelung wird der Anfang 




Fig. 169. 

sämtlicher Spulen an der betreffenden Kollektorlamelle fest- 
geschraubt, dann wird der Draht in den Nuten nach hinten 
geführt bis zur Welle. Die auf der hinteren Stirnseite 
liegenden Drähte werden nun mit einer Lage Tuch über- 





Fig. 170. 

deckt und auf die Welle festgebunden durch ein Band. 
Nun werden die Drähte nach rückwärts umgebogen und in 
den entsprechenden Nuten wieder nach vorn geführt zum 
Kollektor zurück. 

Bei den Stabwickelungen macht das Verbinden der 
Stäbe auf den Stirnseiten grössere Schwierigkeiten. Im 
wesentlichen sind zwei Methoden üblich. Fig. 170 zeigt das 
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Schema einer vierpoligen Wickelung mit 20 ümfangsdrähten. 
Dieses Schema kann direkt praktisch ausgeführt werden, 
indem man das ganze Schema zu einem Cylinder schliesst. 
Die Spitzen a, b, c u. s. w. werden auf den Lamellen des 
Kollektors festgeschraubt, die Spitzen auf der Hinterseite 
werden ebenfalls mit einer kleinen Lamelle versehen, in 
welche sie eingelötet oder eingeschraubt sind. Die Lamellen 
auf der Hinterseite werden isoliert voneinander auf einem 
Ring befestigt, ähnh'ch wie die Lamellen des Kollektors, man 
nennt deshalb diesen Ring auch einen Hilfskollektor. Der 
äusserste Durchmesser des Kollektors und der des Hilfs- 
kollektors muss dabei annähernd gerade so gross sein wie 
der Ankerdurchmesser. (Fig. 171.) 




Fig. 171. 

Wie aus dem Schema ersichtlich ist, schneiden sich die 
Drähte, indem die einen von links nach rechts und die 
andern von rechts nach links gehen. Dieser Schwierigkeit 
entgeht man bei Ankern, bei welchen zwei Stäbe verschiedener 
Spulen übereinander in einer Nut liegen, von selbst. (Wicke- 
lung Fig. 36.) Liegen unten alle ungeraden, oben alle 
geraden ümfangstäbe, so gehen alle Stäbe der einen Kategorie 
über die der andern weg. 

Liegen die ümfangstäbe alle in Nuten nebeneinander, 
so muss man dem Schneiden der Drähte dadurch aus dem 
Wege gehen, dass man z. B. sämtliche ungeraden Stäbe, 
sobald sie aus der Nut herauskommen, etwas nach innen 
biegt, sodass die geraden darüber weggehen. 

Eine zweite Methode der Wickelung besteht darin, dass 
man das Schema (Fig. 170) ebenfalls zu einem Cylinder 
schliesst, aber die sämtlichen Stäbe längs den Linien AB 
und C D rechtwinklig abbiegt. Auch hier werden wieder die 
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Spitzen der Stirnverbindungen auf der Vorderseite mit den 
Kollektorlamellen, auf der Hinter seite mit den Lamellen eines 
Hilfskollektors verbunden. Die Stirnverbindungen werden 




Fig. 172. 



aus Kupferblech gemacht, welches in der Mitte aufgeschlitzt 
und in eine V-förmige Gestalt gebogen ist. Die Kurve, nach 
welcher diese Biegung verläuft, ist meist die Evolvente. 
(Fig. 172.) 




^^^^m^^^^ 




Fig. 173. 



Auch hier entgeht man dem Schneiden der Bleche da- 
durch, dass man z. B. sämtliche ungeraden Stäbe etwas 
länger aus der Nut vorstehen lässt als die geraden, die un- 
geraden werden dann mit dem äusseren Streifen verbunden, 
die geraden mit den inneren. (Fig. 173 und 174.) 
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12. Isolation des Ankers gegen die Wickelung. 

Der fertige Ankerkern wird vor dem Aufbringen der 
Wickelung isoliert. 

Bei glatten Armaturen wird der Anker mit einem Schel- 
lackanstrich versehen und mit Papier, Baumwolltuch, Gummi- 
tuch oder Mikanittuch (letzteres bei hohen Spannungen) be- 
kleidet, sodass alle stromleitenden Teile des Ankers vollständig 
bedeckt sind. 

Bei Nutenankern werden die Kanäle mit Vulkan-Fiber- 
papier, mit Glimmer oder Mikanittuch ausgelegt. Während 
der Wickelung ist beständig die Isolation jeder Spule gegen 
den Kern sowohl als auch gegen die Nachbarspule zu prüfen. 




Fig. 174. 

Besondere Sorgfalt ist auf die Isolierung überall da zu legen, 
wo der Draht um Kanten gebogen wird, also auf den Stirn- 
flächen. Dieselben können besondere Scheiben oder Ringe 
aus Holz, Fiber, Stabilit u. s. w. als Verkleidung erhalten. 

13* Treibstützen. 

Bei glatten Ankern tritt die Möglichkeit ein , dass der 
Zug, welcher von den Polen auf die stromdurchflossenen 
Ankerleiter ausgeübt wird, dieselben über den Kern weg 
verschiebt. Ist Bi die Sättigung im Luftzwischenraum, L 
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die Länge eines Umfangdrahtes der Wickelung und J die 

Stromstärke in dem Draht, so ist der Zug, welcher auf den 

Draht ausgeübt wird 

BiL J 

kg. (Abschnitt VII, 27.) 

9810000 ^ ^ ^ 

Diesem Zug wird durch die Beibung zwischen Anker- 
kern und Wickelung Widerstand geleistet. Bei kleinen Ma- 
schinen genügt dieselbe vollständig. Bei Ringankern wird 
der tangentiale Zug ausserdem noch durch die Arme auf- 
genommen. 

Bei grossen Ankern, besonders bei Trommelankern, 
müssen zur Sicherung Treibstützen angebracht werden. 
(Fig. 101.) Es werden in den Umfang Längsnuten ein- 
gefräst und in dieselben werden möglichst schmale 
Leisten aus Fiber eingelegt, gegen welche sich die 
Drähte der Wickelung stützen können. Oder man versieht 
die Endplatten, mit welchen der Ankerkern zusammengehalten 
ist, mit Zähnen. Bei Stabwickelung kann man direkt einige 
Stäbe der Wickelung etwas in den Eisenkern isoliert ein- 
lassen oder es werden einige Stäbe in ein mit Isolation aus- 
gebuchstes Loch eingeschraubt. Diese beiden letzten Arten 
sind vorzuziehen, da breite Treibstützen einen nachteiligen 
Einfluss haben auf die gleichniässige Induktion in den 
Ankerleitern, wodurch leicht ein Funken am Kollektor ent- 
stehen kann. 

14* Bandagen. 

Die Centrifugalkraft am Umfang eines Ankers ist bei 
der grossen Umfangsgeschwindigkeit ziemlich erheblich , die 
Drähte der Wickelung würden sich aufbauchen und müssen 
deshalb durch Drahtbänder , sogenannte Bandagen , fest- 
gehalten werden. Rings um den Anker werden zunächst 
Streifen aus Glimmer in der Stärke von 0,3 bis 0,6 mm 
gelegt. 

Darüber wird nun das Drahtband gewickelt, dasselbe 
besteht aus 0,75 bis 1,5 mm starkem, zähem Messing-, Süi- 
ciumbronze- oder Stahldraht, welcher Schlag an Schlag bis 
zu einer Breite von 15 bis 20 mm gewickelt wird. 

An mehreren Stellen des Umfanges wird unter den Draht 
ein kleines Messingblech gelegt, welches an den Enden um- 
gebogen und verlötet wird, sodass die Drähte zusammen- 
gehalten werden. (Fig. 175.) 

Die Drahtbänder werden ihrer Zahl nach mehr nach 
Gutdünken und Erfahrung angeordnet, da die Spannungen, 
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welche in dem Draht schon beim Wickehi, sowie durch die 
starke Erwärmung des Ankers entstehen, sich schwer rech- 
nerisch verfolgen lassen. Eine Überschlagsrechnung kann 
man jedoch immerhin auf folgendem Wege anstellen : Denkt 
man sich aus dem ganzen Kupfer, welches bei der Rotation 
abgeschleudert werden könnte, einen Cylinder um den Anker 
gebildet, dessen Querschnitt Q Quadratmillimeter ist, so ist die 
Tangentialkraft P, welche den Cylinder auseinanderzureissen 
sucht und folglich von den Bandagen gehalten werden muss: 

Q 



P = rig 



V* kg. 



1000 

Darin bedeutet y das spezifische Gewicht des Kupfers = 9 
g die Beschleunigung der Schwere = 9,81, 
V die Umfangsgeschwindigkeit in Metern 
per Sekunde. 

_ Beispiel: Eine Trommel mit 

einer Umfangsgeschwindigkeit v — 
* 15 m hat 168 Kupferleiter vom Quer- 
schnitt 15 qmm. Der Trommeldurch- 
messer ist D = 360 wwi, die Trommel- 
länge L = 330 mm. Wie gross ist 
die Kraft P? 

Der Querschnitt aller Kupfer- 
leiter zusammen ist 15 X 168 = 
2520 qmm. Diesen QuerschDitt 
denken wir uns als zusammen- 
hängende Bingfläche von der Breite x 
und von einem mittleren Durch- 



J.. _ . .Li 



Fig. 175. 



messer D = 360. 

Die Ringfläche ist Dnx = 2520, 
360 ' 7ix = 2520, 
X = 2,2. 
Der Querschnitt Q des gedachten Kupferringes ist demnach 
X L = 2,2 • 330 = 726 qmm, 
9 726 ^ 

Die Kraft P = . . 15^ = 150 kg. 

9,81 1000 
Der Querschnitt aller Bandagendrähte beträgt: 

P 

" - K- 

kz = zulässige Zugbeanspruchung der Bandagendrähte. 

kz = 5 bei Messingdraht. 

kz = 6 bei Bronzedraht. 

kz = 12 bei Tiegelflussstahldraht. 
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Nehmen wir Messingdraht, so ergiebt sich 

150 
F = = 30 qmm, 

Ist der Durchmesser des Bindedrahtes 1 mm, so ist 
sein Querschnitt 0,78 qmm. Wir brauchen demnach 

30 

z=rsi ^0 Bindedrähte. 

0,78 

Es würden also drei Bänder von je 13 Drähte genügen ; 
in Wirklichkeit wird man mindestens fünf Bänder von dieser 
Dimension verwenden. 

15* Praktische Ausführungen von Ankern 
und Maschinen. 

Trommelanker. 

Die einfachste Konstruktion für kleinere Trommelanker 
ist schon in Fig. 163 dargestellt. Die Ankerbleche sitzen 
direkt auf der Welle und sind von beiden Seiten durch 
Scheiben aus Rotguss oder Gusseisen zusammengepresst. 
Die eine Scheibe legt sich meist gegen einen Bund der Welle, 
die andere wird durch eine Mutter angezogen. Das Gewinde 
ist direkt in die Welle eingeschnitten. Ein Verdrehen der 
Ankerbleche wird durch eine Längsfeder verhindert. 

Trommeln mit grösseren Durchmessern, bei welchen vor 
allem der innere Ankerblechdurchmesser grösser als der 
Wellendurchmesser ist, werden nach Art der Fig. 164 kon- 
struiert. (Über die Wickelung siehe Abschnitt III.) 

Tafel XVI, Fig. 176, zeigt einen Anker mit Ventilation. Die 
Ankerbleche werden durch Bolzen zusammengehalten , welche 
der Wirbelströme wegen isoliert sind. In den Naben der End- 
scheiben sind Löcher, sodass die Luft durch das ganze Innere 
des Ankers hindurchstreichen kann. Zwischen die Bleche 
sind in angemessenen Abständen um die Bolzen herum kleine 
Isolationsscheiben gelegt, die Bleche werden dadurch in einem 
Abstand von ungefähr 2 — 3 mm gehalten, sodass auch hier- 
durch eine Ventilation stattfinden kann. 

Durch eine derartige Anordnung wird ohne Frage die 
Erwärmung des Ankers eine schwächere sein, wir können 
also die Drähte etwas höher belasten. Dies hätte kleinere 
Dimensionen des Ankers zur Folge, dafür wird aber durch 
die Bolzen und durch die Zwischenräume ein Teil des Kernes 
magnetisch unwirksam, der Kern ist deshalb in demselben 
Verhältnis grösser zu nehmen, sodass der vorher erwähnte 
Vorzug wieder fraglich wird. 

17 
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Tafel XVI, Fig. 177, zeigt einen vierpoligen Trommelanker 
von Gebr. Naglo, Berlin. Auch hier werden die Anker- 
bleche durch Bolzen zusammengehalten. Die Endplatten 
bestehen aus Eotguss, die Nabe und die Arme aus Guss- 
eisen. Die Wickelung ist eine Stabwickelung. Auf der Hinter- 







Seite befindet sich ein Hilfskollektor und auch auf der Vorder- 
seite sind die Spitzen der V-förmigen Blechstreifen nicht 
direkt in den Kollektor eingelassen, sondern sie münden zu- 
nächst in einen Hilfskollektor, und es sind die Lamellen des 
eigentlichen Kollektors mit den Kupferstreifen durch einen 
kurzen Kupferbügel verbunden. 
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Tafel XVII, Fig. 178, zeigt eine ganze Maschine mit Trommel- 
anker von Joh. Weiss, Landshut. Die Maschine wird nach 
diesem Modell bis zu 28000 Watt gebaut. Die Ankerbleche 
werden durch zwei Scheiben aus Botguss zusammengehalten. 
Die Achse ist Gussstahl und läuft in Lagerschalen aus 
Phosphorbronze. Das Magnetgestell ist aus einem Stück 
gegossen und hat Kastenform. Auf der Riemscheibenseite 
hat der Kasten eine Aussparung, durch welche man den 
Anker einführt. Der Verschluss geschieht mittels eines 
Deckels, welcher zugleich das hintere Lager enthält. 




Fig. 180. 

Fig. 179 und 180 stellen eine Maschine von Brown, 
Boveri & Co. in Baden bei Zürich vor. Der Anker hat 
eine Trommelwickelung ganz ähnlich der in I^ig. 174 be- 
schriebenen. Das Magnetgestell, nach dem Manchester- oder 
Oerliken-Typus entworfen, besteht aus drei Teilen, dem Unter- 
gestell, den beiden Spulenkernen und dem oberen Jochstück. 
Die Teile sind an den Berührungsstellen aufs sorgfältigste 
bearbeitet, sodass eine innige Berührung stattfindet. Die 
Maschine wird in dieser Gestalt von der Firma bis zu 
50000 Watt ausgeführt. 

17* 
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Fig. 181 und 182 zeigen eine vierpoKge Trommelmaschine 
der Firma Schuckert in Nürnberg. Die Ankerbleche werden 
durch Bolzen zusammengehalten , an den beiden Stirnseiten 
sind Scheiben aus Phosphorbronze. Der ganze Anker- 
ring wird auf eine gusseiserne Nabe mit schmalen Armen 



3 

OK} 




geschoben. Die Arme sind ein wenig in den Ring eingelassen, 
damit derselbe sich nicht über die Arme wegdrehen kann. Eine 
Verschiebung in horizontaler Richtung verhindert eine zweite 
Scheibe aus Phosphorbronze, welche von vorn her an die Arme 
des Sternes festgeschraubt wird. Die Wickelung ist die in 
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Fig. 174 beschriebene. Der Hilfskollektor auf der Bückseite, 
welcher aus einem gezahnten Ring aus Fiber besteht, ist 
durch Stehbolzen an den Armen des Sternes befestigt. In 
ihn werden die Spitzen der Bleche eingesteckt und durch 
ein Band festgehalten. Das Magnetgestell, iaii Polschuhen 
versehen, ist auf der Grundplatte festgeschraubt. 




Fig. 182. 



Tafel XVIII, Fig. 183, zeigt eine vierpolige Maschine der 
Allgemeinen Elektrizitäts-Gesellschaft, Berlin, Modell G 450. 
Zur Befestigung des Ankerkernes auf der Welle dient eine 
gusseiserne Trommel mit zwei Naben. Die Ankerbleche werden 
durch eine sternförmige Scheibe, welche an der Trommel 
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verschraubt ist, zusammengepresst. Die Wickelung ist 
praktisch ausgeführt nach dem Schema Fig. 170. Die 
Maschine hat Parallelschaltung. 

Das Magnetgestell ist aus Stahlguss und mit der Grund- 
platte und den Lagerböcken aus einem Stück gegossen. 

Die Auflagerfläche der Lager ist gebogen und wird mit 
der Magnetbohrung zugleich ausgebohrt. 

Als Polschuhe dient eine gusseiserne Büchse, welche 
zwischen den Polen durchlöchert ist, sodass nur noch ganz 
schmale Stege die Büchse in ihrer runden Gestalt erhalten. 
Dadurch geht eine Anzahl Kraftlinien direkt von Pol zu Toi 
über , ohne die Ankerdrähte geschnitten zu haben. Diese 
Anzahl ist allerdings nicht sehr gross, da der geringe Quer- 
schnitt der Verbindungsstege bald mit Kraftlinien gesättigt 
ist. Dagegen ist diese Polbüchse gegenüber Polschuhen viel 
billiger auszuführen und sie gewährleistet einen funkenfreien 
Gang der Maschine. Bei Ankern mit glatten Armaturen sind 
die Lochreihen in der Polbüchse zwischen den Polen parallel 
zur Achse. Bei Zahnankern werden die Lochreihen etwas 
schräg gestellt, um den Übergang der Zähne von einem Feld 
ins andere unter Vermeidung von Wirbelströmen zu ermög- 
lichen. Die Sättigung in Magnet und Anker ist sehr nieder, 
ungefähr 9000. 

Die Daten der in der Skizze wiedergegebenen Maschine 
sind folgende: 

Stromstärke 450 Ampere. 

Spannung 120 Volt. 

Umdrehungszahl 600 » 

Zahl der Ankerbleche 405 » 

Dicke » » 0,7 mm. 

Äusserer Durchmesser 46,7 cm. 

Innerer » 28 » 

Länge des Ankers 40 » 

ZaM der Umfangsdrähte 216 

Zahl der Kollektorlamellen .... 108 
Eisenquerschnitt der Magnete . . . 25X40 cm, 
Zahl der Windungen per Spule . . 900 

Drahtstärke 2,8 mm. 

Abstand des Ankereisens von der Pol- 
büchse 0,9 öwi. 

Widerstand des Ankers 0,012 Ohm. 

» der Nebenschlusswickelung 15 » 

Gewicht der Maschine 3500 kg. 
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Fig. 184 und 185 zeigen eine vierpolige Maschine der Firma 
Oerlikon. Der Anker besteht aus zwei Sternen, die beiden 




Fig. 184. 




Fig. 185. 

Hälften werden durch Bolzen zusammengepresst. Zu beiden 
Seiten ist ein Hilfskollektor, welcher zugleich an den Bolzen 
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des Ankerstems mit angeschraubt ist. Das Magnetgestell 
ist geteilt und die untere Hälfte mit den Lagerbocken aus 
einem Stück gegossen. 

Tafel XIX — XXI, Fig. 186—188, ist eine Trommel- 
maschine, wie sie die Firma Lahmeyer & Co., Frank- 
furt a/M., baut. Dieselbe leistet 410 Ampere bei 110 Volt 
und 600 Umdrehungen. Das Gewicht beträgt 4800 kg, da- 
von kommt auf das gusseiserne Magnetgestell 1500, auf 
das Ankereisen 950, auf das Kupfer 270 kg. 

Die Wickelung ist in ihrer praktischen Ausführung die 
in Fig. 170 beschriebene. Um das Durchfräsen der Nuten 
in den Ankerblechen zu ermöglichen, büden zu beiden Seiten 
etwas kräftige Bleche den Abschluss. Der Hilfskollektor auf 
der Rückseite besteht aus einem gusseisernen Ring, welcher 
gezahnt ist und in welchem . die Enden der Wickelung isoliert 
befestigt sind. Es liegen immer zwei Stäbe in einer Nut 
übereinander. Die Verbindung im Hilfskollektor geschieht 
dadurch, dass die beiden Enden in eine Eupferhülse münden, 
in welche sie festgelötet werden. 

Eine Maschine derselben Firma zeigt Tafel XXII, Fig. 189. 
Die Bauart und Wickelung des Ankers ist ähnlich der vorher- 
gehenden. Die Maschine hat sechs Pole und leistet 455 Am- 
pöre bei 220 Volt und 450 Umdrehungen. Das Gewicht 
beträgt 10000 kg, wovon auf das Magnetgestell 2200, auf 
das Ankereisen 640 und auf das Kupfer 600 kg entfallen. 
Die Verbindungen zwischen dem Hilfskollektor und den 
eigentlichen Kollektorlamellen geschieht durch ein kurzes 
Drahtstück aus schlecht leitendem Metall. Dieses Drahtstück 
ist in der vorhin erwähnten Kupferhülse mit eingelötet und 
hat den Zweck, beim Kurzschluss zweier benachbarter 
Kollektorlamellen durch die Bürsten den Kurzschlussstrom 
nicht zu sehr anwachsen zu lassen. 

Den Anker einer 400 P S starken Maschine von Lahmeyer 
zeigt Tafel XXIII, Fig. 190; dieser Anker leistet bei 220 Volt 
225000 Watt. Die Tourenzahl ist 110 und das dazu ge- 
hörige Magnetgestell zwölfpolig. Der Anker hat Parallel- 
schaltung, es sind also zwölf Stromabnahmestellen vor- 
handen. Der Ankerdurchmesser beträgt 2000 ww, die Länge 
des Eisenkernes 420 mm. 

Tafel XXIV, Fig. 191, zeigt einen Trommelanker der Firma 
Gebr. Naglo, Berlin. Derselbe gehört zu einer sechspoligen 
Maschine, welche bei 500 Touren 120 Volt und 600 Am- 
pere leistet. Der Anker hat 360 Umfangsstäbe und 180 
Kollektorsegmente. 
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Besonders bemerkenswert ist bei diesem Anker, dass 
die Nabe, welche mit einer Anzahl Einschnitten versehen ist, 
durch Schrumpfringe auf der Welle befestigt ist. Die Trommel 
hat eine glatte Armatur, als Treibstützen dienen zwölf isoliert 







eingelassene Ankerstäbe. Jeder zweite Stab ist, sobald er 
das Ankereisen verlässt, etwas nach innen abgebogen, damit 
die schräg nach dem Kollektor resp. Hilfskollektor verlaufen- 
den Ankerstäbe sich kreuzen können. 

Der Anker hat Parallelschaltung, also sechs Strom- 
abnahmestellen. Der Ankerwiderstand beträgt 0,006 Ohm. 
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Ringanker. 
Fig. 192 — 194 stellen eine Maschine mit Ringanker der 
Firma vormals Schuckert & Cie. in Nürnberg dar. Das 
MagnetgesteU ist ein aus einem Stück gegossener rechteckiger 
Rahmen. Die Lager für die WeUe befinden sich in zwei 
gusseisernen Bügeln, welche an den Magnetrahmen an- 
geschraubt sind. Die Ankerbleche des Ringes werden auf 
beiden Seiten durch kräftige Scheiben aus Phosphorbronze 




Fig. 198. 

begrenzt und durch zwei Sterne aus demselben Metall zu- 
sammengepresst. Die Sterne sind durch Schrumpfringe auf 
der Welle befestigt. Die Firma baut nach diesem Typus 
Maschinen von 1000—15000 Watt, von da ab vierpolig. 
Tafel XXV, Fig. 195. 

Tafel XXVI — XXVII, Fig. 196 — 197, zeigt eine vier- 
polige Maschine mit Ringanker von der Aktien- Gesellschaft 
vormals Kummer in Dresden. Der Ankerstern ist aus 
Rotguss. 



Digitized 



by Google 



— 267 — 

Die Ankerbleche sind über die Arme hergestreift und 
werden durch runde Längskeile gehindert, sich über die 
Arme wegzudrehen, ähnlich der Fig. 164. An den Seiten 
befinden sich kräftige Eisenbleche. Das Zusammenpressen 
geschieht von beiden Seiten durch je sechs Platten, welche 




Fig. 194. 

gegen die sechs Arme des Sterns geschraubt sind. Die 
Wickelung besteht auf der Aussenseite aus Stäben, welche 
in Nuten gelegt sind, auf der Innenseite aus Runddrähten. 
Die Wickelung ist eine gewöhnliche Ringwickelung. 

Tafel XXVIII, Fig. 198, ist eine vierpolige Maschine mit 
Ringanker von G. Conz, Hamburg. Die Anordnung des Mag- 
netgesteUs aus Stahlguss ist so, dass zwar vier Pole, aber 
nur zwei Spulen vorhanden sind. Die Lager sind an das 
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Magnetgestell angeschraubt und von origineller Konstruktion. 
Der Stern des Ringes hat eine lange Nabe, welche zugleich 
auch als Kollektorbüchse dient. Die Maschine wird als 
Dynamo und als Motor verwendet. Die Wickelung ist eine 
vierpolige Serienwickelung. 

Dynamo. 

Anker: 69 Spulen ä 4 Windungen (l Lage). 3,2 mm 
Kupferdrahtdurchmesser. 

Magnete: 44 Lagen ä 65 Windungen von 1,5 mm 
starkem Kupferdraht, 20 Ohm per Spule. 

Leistung: 80 Ampöre bei 110 Volt und 900 Touren. 

Motor. 

Anker: 75 Spulen ä 5 Windungen (1 Lage). Recht- 
eckiger Kupferdraht von 2X3 mm, 

Magnete: 60 Lagen ä 85 Windungen von 1,1 mm 
starkem Kupferdraht, 68 Ohm per Spule. 

Leistung: 220 Volt, 800 Touren, 10 PS. 

Tafel XXIX, Fig. 199, zeigt einen Längsschnitt durch 
eine Maschine mit Ringwickelung von Schwartzkopf in Berlin. 
Die Maschine leistet als Motor 15 PS. 

Tafel XXX, Fig. 200, zeigt einen Ringanker der Firma 
Oerlikon. Die Wickelung besteht aus Kupferdrähten, welche 
am äusseren Umfang in zwei, am inneren in sechs Lagen 
gewickelt sind. 

Die Spulen sind am inneren Umfang durch Zwischen- 
stege aus Fiber getrennt. Am äusseren Umfang befinden 
sich sechs Treibstützen. Der Stern ist aus Rotguss und 
aus zwei Teilen durch sechs Bolzen zusammengeschraubt. 
An den Stirnflächen des Ringes ist eine Holzunterlage an- 
geschraubt. 

Der Anker gehört einer vierpoligen Maschine an, hat 
gewöhnliche Wickelung mit Parallelschaltung und giebt bei 
700 Touren 570 Volt und 70 Ampere. Der Anker hat 
160 Kollektorlamellen und ebenso viele Spulen ä 6 Windungen. 

Tafel XXX, Fig. 201, ist der Ankereiner Ringmaschine von 
10 Polen abgebildet. Derselbe ist ebenfalls von der Firma 
Oerlikon ausgeführt. Der Anker hat Serienschaltung nach 
dem Schema Fig. 171 und giebt bei 230 Touren 1300 Volt 
und 170 Ampere. Der Anker besteht aus einem gusseisernen 
Armaturkörper. Um jedoch eine magnetische Isolation des 
Ringes vom Armaturkörper zu erzielen, sind in denselben 
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zwei Bronzesterne mit abwechselnd kurzen und langen 
Speichen isoliert aufgeschraubt. Die Verbindungsschrauben 
pressen zugleich die Ankerbleche zusammen. 

Der Ring ist mit vierkantigem Draht bewickelt, die Ver- 
bindungen im Innern des Ringes sind durch Kupferbleche 
nach Art der Fig. 71 hergestellt. * Die Kupferbleche münden 
zunächst in einem Hilfskollektor, welcher am Stern fest- 
geschraubt ist. Die Lamellen des Hilfskollektors sind durch 
eingelötete Kupferstäbe mit denen des eigentlichen Kollektors 
verbunden. 

Die Firma verwendet diesen Anker auch mit vertikaler 
Achse zur direkten Kuppelung mit Turbinen. 

Tafel XXXI, Fig. 202, zeigt die Konstruktion eines Ring- 
ankers der Firma Siemens & Halske. Derselbe ist nach der Be- 
rechnung im Abschnitt XI, 38, entworfen und gehört zu einer 
vierpoligen Maschine, welche bei 300 Touren 150 Volt und 
600 Ampete giebt. Die Blechscheiben des Ringes werden 
durch 12 Stahlbolzen zusammengehalten. Die Stahlbolzen 
sind gegen die Ankerbleche isoliert. Um eine magnetische 
Isolation gegen den Ankerstern zu erzielen, sind auf die 
Stahlbolzen Hülsen aus Rotguss aufgegossen und diese 
Hülsen sind in den gusseisernen Ankerstern isoliert ein- 
gesetzt. Die Ankerwickelung besteht aus rechteckigen Kupfer- 
stäben. Der Teil der Wickelung auf der Innen- und den 
beiden Stirnseiten ist aus einem Stück nach einer Schablone 
gebogen, die Stäbe auf der Aussenseite sind zu einer fort- 
laufenden Spirale mit diesen Bügeln zusammengefügt und 
verlötet. Da wo die Schraubenbolzen aus dem Ring heraus- 
treten, ist zunächst ein Rotgussfutter von ovaler Form auf- 
gesteckt, darauf folgt eine Scheibe und dann die Mutter. 
Das Rotgussfutter, welches mit Isolation umgeben ist, wird 
deshalb verwendet, damit sich die Wickelungen bequemer 
um den Bolzen herumlegen und die Mutter ausserhalb der 
Wickelung liegt, sodass man sie mit dem Schlüssel fassen kann. 

Tafel XXXII— XXXIII, Fig. 203—204, stellt den im 
Abschnitt XII, 46, berechneten Strassenbahnmotor dar. Die 
Ausführung ist eine Form der Firma Oerlikon. Fig. 204 
enthält das Schema der praktischen Ausführung der Serien- 
wickelung von Fig. 71. 
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Tafel III. Die trigonometrischen Zahlen. 



Gr. II Sinus 1 D. || Cosin. 1 D. |l Tang. | D. jj Cotang. 



D. 



0-0000 
0*0175 
0-0349 
0-0523 
0-0698 



0-0872 
0-1045 
0-1219 
0-1392 
0*1564 



0*1736 
0-1908 
0-2079 
0-2250 
0-2419 
0-2588 
0-2756 
0-2924 
0-3090 
0*3256 



0*3420 
0-3584 
0-3746 
0*3907 
0-4067 
0-4226 
0-4384 
0*4540 
0*4695 
0*4848 



0*5000 
0*5150 
0*5299 
0*5446 
0^592^ 

0*5736 
0*5878 
0*6018 
0*6157 
0*6293 
0*6428 
0*6561 
0*6691 
0*6820 
0*6947 



175 
174 
174 
175 
174 
173 
174 
173 
172 
172 
172 
171 
171 
169 
169 
168 
168 
166 
166 
164 
164 
162 
161 
160 
159 
158 
156 
155 
153 
152 
150 
149 
147 
146 
144 
142 
140 
139 
136 
135 
133 
130 
129 
127 
124 



0-7071 I 



1-0000 
0-9998 
0-9994 
0-9986 
0*9976 



0-9962 
0*9945 
0*9925 
0*9903 
0*9877 



0*9848 
0*9816 
0*9781 
0*9744 
0-9703 



0*9659 
0*9613 
0*9563 
0*9511 
0*9455 



0*9397 
0*9336 
0*9272 
0*9205 
0*9135 



0*9063 
0*8988 
0*8910 
0*8829 
0*8746 



0*8660 
0*8572 
0*8480 
0*8387 
0*8290 



0*8192 
0*8090 
0-7986 
0-7880 
0-7771 



0-7660 
0*7547 
0-7431 
0-7314 
0-7193 



0-7071 



2 

4 

8 

10 

14 

17 

20 

22 

26 

29 

32 

35 

37 

41 

44 

46 

50 

52 

56 

58 

61 

64 

67 

70 

72 

75 

78 

81 

83 

86 

88 

92 

93 

97 

98 

102 

104 

106 

109 

111 

113 

116 

117 

121 

122 



0-0000 
0-0175 
0-0349 
0*0524 
0*0699 



0-0875 
0-1051 
0-1228 
0-1405 
0*1584 



0-1763 
0-1944 
0*2126 
0-2309 
0*2493 



0-2679 
0-2867 
0-3057 
0*3249 
0*3443 



0*3640 
0*3839 
0*4040 
0*4245 
0*4452 



0*4663 
0*4877 
0*5095 
0*5317 
0*5543 



0*5774 
0*6009 
0*6249 
0*6494 
0*6745 



0*7002 
0*7265 
0*7536 
0*7813 
0*8098 



0*8391 
0*8693 
0*9004 
0*9325 
0*9657 



1*0000 



175 
174 
175 
175 
176 
176 
177 
177 
179 
179 
181 
182 
183 
184 
186 
188 
190 
192 
194 
197 
199 
201 
205 
207 
211 
214 
218 
222 
226 
231 
235 
240 
245 
251 
257 
263 
271 
277 
285 
293 
302 
311 
321 
332 
343 



unendl. 

57*2900 

28*6363 

19*0811 

14*3007 

Tl*4301 

9*5144 

8*1443 

7*1154 

6*3138 



5*6713 
5*1446 
4*7046 
4*3315 
4*0108 




21445 
2*0503 
1-9626 
1-8807 
1-8040 



1*7321 
1-6643 
1*6003 
1*5399 
1*4826 



1*4281 
1*3764 
1*3270 
1*2799 
1*2349 



1*1918 
1*1504 
1*1106 
1*0724 
1*0355 



1-0000 



18*6537 

9*5552 

4*7804 

2*8706 

1*9157 

1*3701 

1*0289 

8016 

6425 

5267 

4400 

3731 

3207 

2787 

2447 

2165 

1932 

1735 

1567 

1424 

1300 

1192 

1099 

1015 

942 

877 

819 

767 

719 

678 

640 

604 

573 

545 

517 

494 

471 

450 

431 

414 

398 

382 

369 

355 



90 
89 
88 
87 
86 
185 
84 
83 
82 
81 
80 
79 
78 
77 
76 
75" 
74 
73 
72 

|70 
l69 
68 
67 
66 
65 
64 
63 
62 
61 
60 
59 
58 
57 
56 
55 
54 
53 
52 
51_ 
50 
49 
48 
47 
46 

45 
G^ 



Cosin. D. 



Sinus I D. II Cotang. 1 D. |! Tang. \ dT 



Digitized 



by Google 



Digitized 



by Google 



Tafel IV. Draht-TabeUe. 



Durch- 


Quer- 


Ge- 
wicht 


Wider- 
stände 


Durch- 


Quer- 


Ge- 
wicht 


Wider- 
stände 


messer 


schnitt 


von 




messer 


schnitt 


von 




inni\m 


inmlm^ 


1km in 
kg 


von 100 m 1 
in Ohm | 


in m\m 


in w(m2 


1km in 
kg 


von 100 m 
in Ohm 


0,1 


0,008 


0,069 


212,892 


3,60 


10,18 


90,2 


0,16450 


0,2 


0,031 


0,279 


53,298 


3,70 


10,75 


95,6 


0,15604 


0,3 


0,071 


0,629 


23,688 


3,80 


11,34 


100,8 


0,14758 


0,4 


0,126 


1,118 


13,348 


3,90 


11,95 


106,2 


0,14006 


0,5 


0,196 


1,745 


7,545 


4,00 


12,57 


111,8 


0,13348 


0,6 


0,283 


2,52 


5,922 


4,10 


13,20 


117,8 


0,12690 


0,7 
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